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Namen naloge je zasnova, izdelava in testiranje lastne merilne postaje za meritve di-
hanja tal. Za namen bolǰse prostorske pokritosti meritev dihanja tal bo zasnovana
naprava vsebovala različne avtomatizirane aktuatorske sklope. V nalogi smo prikazali
možnost izdelave lastnega nedisperzivnega infrardečega (NDIR) merilnega zaznavala,
predstaviti omejitve in izbrati ustrezno alternativo. Za aktuatorski sklop, izsledki o
porabi električne energije pokažejo, da je potrebna ponovna presoja izbranih aktua-
torjev. Izvedene meritve s komercialno alternativo NDIR zaznavala so pokazale, da
je za časovni niz surovih podatkov koncentracij CO2, podatke za tok CO2 iz tal moč
enostavno določiti, a bi za avtomatsko izračunavanje potrebovali bolj sofisticiran al-
goritem. Prikazan je tudi proces daljinskega pošiljanja podatkov s pomočjo GPRS
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The goal of this thesis is to design, construct and test our own measuring station for
measuring soil respiration. For the purpose of spreading measurements in the spatial
domain the designed device will contain various automated actuator subassemblies. In
addition the purpose of the task is to demonstrate the ability to develop our own non-
dispersive (NDIR) sensor, present its limitations and choose appropriate alternative.
Results related to electrical current consumption of the actuator part of measuring
station show that the choice of actuators should be reevaluated. Conducted measu-
rements with a commercial alternative to the NDIR sensor showe that for the time
series of raw CO2 concentrations, the data for CO2 soil flux can be easily calculated,
but automatic calculation would require a more sophisticated algorithm. The process
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α / utež plavajočega eksponentnega povprečja
β / materialna konstanta termistorja
A m2 površina merjenih tal
a V, ° proizvajalčev podatek o mejah merilne negotovosti
aPOT V proizvajalčev podatek o mejah merilne negotovosti (vezane
na merjenje električne napetosti na potenciometrih)
aENK ° proizvajalčev podatek o mejah merilne negotovosti (vezane
na merjenje kotne lege gredi enosmernega električnega mo-
torja)
b / naklon premice, dobljene iz linearne regresije
c ppm koncentracija plina
cblank ppm koncentracija CO2 v kontrolni spojini
cfinal ppm koncentracija CO2 na koncu meritve
ci ppm koncentracija CO2 na vhodu v merilno mesto
cinitial ppm koncentracija CO2 na začetku meritve
co ppm koncentracija CO2 na izhodu iz merilnega mesta










FA / delna absorbcija (ang. Fractional absorbance)
fosn Hz osnovna frekvenca časovnika
fpwm Hz frekvenca pulzno-̌sirinske modulacije
ftime Hz frekvenca časovnika
G g
cm3
količina plina v tleh
I W
m2










naklon linearne funkcije, ki predstavlja odvisnost med elek-
trično upornostjo potenciometra in pozicijo gredi linearnega
aktuatorja
KP / proporcionalni koeficient PID algoritma
KI / integracijski koeficient PID algoritma
KD / diferencialni koeficient PID algoritma
l m optična pot svetlobe














RNTC Ω električna upornost termistorja pri določeni temperaturi
Rpot Ω električna upornost potenciometra v linearnem aktuatorju










produkcija CO2 posameznega talnega horizonta
St, St−1 mm trenutna in preǰsnja filtrirana vrednost lege gredi linearnega
aktuatorja (algoritem plavajočega eksponentnega povprečja)
t s čas
T0 °C temperatura pri kateri je bil termistor umerjen (25 °C)
Tpulz % širina pulza glede na periodo pulzno-̌sirinske modulacije
Tpwm s perioda pulzno-̌sirinske modulacije
u V, °, ppm merilna negotovost
uc V, °, ppm skupna merilna negotovost




volumetrični tok zraka na vstopu v merilno mesto




volumetrični tok zraka na izhodu iz merilnega mesta
UREF V električna napetost referenčnega detektorja







razmerje volumna zračnih por v kubičnem centimetru tal
Vpot V električna napetost potenciometra v linearnem aktuatorju
Vpot0 V električna napetost potenciometra pri ničelni legi gredi line-
arnega aktuatorja
x mm lega gredi linearnega aktuatorja
Y / linearna odvisnost, linearna funkcija
Y1,Yt mm prva in trenutna dejanska vrednost lege gredi linearnega ak-
tuatorja
Indeksi














initial začetna vrednost meritve


















AT set Hayes ukazov za komunikacijo z GSM/GPRS modemom
CAN digitalni sistem vodil za komunikacijo med elektronskimi sistemi zno-




CRC ciklično pregledovanje redundanc (ang. Cyclic redundancy check)
GHG toplogredni plini (ang. Green house gases)
GPP vrednost primarne produkcije ogljika
GPRS mobila podatkovna storitev v okviru standarda GSM (ang. General
Packet Radio Service)
GSM svetovni standard mobilnih komunikacij (ang. Global System for
Mobile communications)
H2O voda
HAL knjižnice za uporabo ARM-ovih mikrokontrolerjev (ang. Hardware
abstraction layer)
HCL klorovodikova kislina
I2C standard za serijsko povezovanje elektronskih naprav (ang. Inter-
integrated circuit)
IR infra rdeča svetloba
IRGA infrardeči analizator plina (ang. Infrared gas analyzer)
KOH kalijev hidrooksid
LED svetleča dioda (ang. Light emitting diode)
MEMS mikro elektro-kemični sistemi (ang. Microelectromechanical system)
MOSFET kovinsko-oksidni tranzistor na poljski pojav (ang. Metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor)
NaOH natrijev hidrooksid
NDIR nedisperzivna infrardeča (ang. Nondispersive infrared) spektroskopija
NEE neto izmenjava ogljika med ekosistemom in atmosfero
NEP ekosistemska neto primarna produkcija ogljika
NOx dušikovi oksidi
NPN normalno zaprti bipolarni tranzistor
NTC temperaturno odvisen upor, termistor
O2 kisik
PA Oblika zapisa tlaka v datoteki, poslani na FTP strežnik
P-MOSFET normalno odprti kovinsko-oksidni tranzistor na poljski pojav (ang.
Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)
SDIO protokol pomnilnǐskih kartic (ang. Secure digital input output))
SMD oblika izdelave ohǐsij elektronskih komponent, ki so nameščene na
vezje (ang. Surface-mount device)
SMS sistem kratkih sporočil (ang. Short Message Service)
xxv
SPI standard za sinhrono serijsko podatkovno povezavo elektronskih na-
prav (ang. Serial Peripheral Interface)
T CO2 g Oblika zapisa intenzitete dihanja tal v datoteki, poslani na FTP
strežnik
TE Oblika zapisa temperature v datoteki, poslani na FTP strežnik
TFT tanko-filmski tranzistor (ang. Thin-film transistor)
THT oblika izdelave ohǐsij elektronskih komponent, ki so nameščene skozi
električno vezje (ang. Through-hole technology )
UART univerzalna asinhrona serijska povezava (ang. Universal asynchro-
nous receiver-transmitter)
USART univerzalna sinhrono-asinhrona serijska povezava (ang. Universal
synchronous and asynchronous receiver-transmitter)




Kopenski ekosistemi predstavljajo vir oz. ponor toplogrednih plinov (GHG) med katere
med drugim štejemo ogljikov dioksid (CO2) in metan (CH4). V zadnjem obdobju se
zaradi povečevanja koncentracij GHG intenzivno raziskuje njihova dinamika za različne
kopenske ekosisteme. Preko znanih podatkov za različne ekosisteme, bi se lahko v pri-
hodnosti izrabljalo določene površine kot ponor toplogrednih plinov in tako zmanǰsevalo
vpliv toplogrednega efekta. Za direktno oceno neto izmenjave GHG med ekosistemom
in atmosfero se najpogosteje uporablja metoda kovariančnih vrtincev (ang. Eddy cova-
riance), s katero dobimo vpogled le v izmenjavo GHG za celoten ekosistem, ne pa tudi
v posamezne dele ekosistema. Na koncentracijo močno vplivajo procesi razgradnje, ki
v največji meri potekajo v tleh in so v veliki meri odvisni od stanja kopenskega ekosis-
tema in njegove rabe. Kot posledica teh procesov iz tal izhajajo GHG, predvsem CO2
in CH4, kar imenujemo tudi dihanje tal (Rs).
Osnovni problem meritev v naravnih ekosistemih je heterogenost in ta je lahko še po-
sebej izražena prav v tleh. Za bolǰso izmero določenega talnega parametra nam tako
ne zadostuje več meritev v eni točki, ampak je potrebno meritve smiselno razporediti
po prostoru. Take zahteve podražijo samo izvedbo meritev, omogočijo pa nam bolǰsi
vpogled v časovno in prostorsko dinamiko spremljanih parametrov. Tako izvedene me-
ritve prinašajo številne prednosti, predvsem to, da lahko dobimo vrednosti Rs za kraǰsa
časovna obdobja in podatke, ki niso vezani le na določeno točko v ekosistemu, vendar
lahko, preko večih merilnih mest, bolje ovrednostimo določen doprinos posameznega
ekosistema k celokopnemu kroženju GHG.
1.2 Cilji naloge
Ker gre pri merjenju dihanja tal, v veliki meri, za eksperimente, ki se izvajajo na od-
prtem in velikokrat daleč stran od zanesljivih virov električne energije, je poglavitni
namen naloge, prikazati postopek načrtovanja detektorja koncentracije plinov z majhno
porabo električne energije in razvoj aktuatorskega sklopa, ki detektorju omogoča iz-
vedbo prostorsko variabilnih meritev. Zagotoviti je potrebno tako majhno rabo ener-
gije, da bo merilna postaja lahko delovala avtonomno na oddaljeni lokaciji. Poleg nizke
1
Uvod
porabe električne energije je treba zagotoviti robustnost merilne postaje. Ker bo me-
rilna postaja razvita tako, da bo merilnemu zaznavalu za koncentracijo CO2 omogočala
dvigovanje in spuščanje nad tlemi ter krožno gibanje, je možno uporabiti različne ak-
tuatorske sklope, katerih robustnost je povezana z vǐsjo rabo električne energije.
Najprej so prikazani principi delovanja merilnih zaznaval, ki delujejo po principu ne-
disperzijske infrardeče spektroskopije (angl. Nondispersive infrared spectroscopy) in
načrtovanje podobnega zaznavala z nizko porabo energije. Opisan je tudi postopek
umerjanja in omejitve uporabe zaznavala zaradi okoljskih dejavnikov. Pokomentirana
je tudi izbira alterativnega merilnega zaznavala, ki se drži enakih principov; majhnosti,
preprostosti in majhne rabe električne energije.
V naslednjem delu je opisan aktuatorski sklop merilne postaje, ki merilnemu zaznavalu
omogoča premikanje v vertikalni osi nad tlemi ter krožnemu gibanju.
V zadnjem delu je opisan programski del merilne postaje, ki skrbi za delovanje me-
rilnega zaznavala in regulacijo aktuatorskega sklopa. Opisana je tudi izbira načina
pošiljanja zajetih podatkov na daljavo ter njihova obdelava in vrednotenje.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Pregled literature
2.1.1 Dihanje tal oziroma proces izmenjave plina med ekosis-
temom in atmosfero
Dihanje tal igra ključno vlogo pri izmenjavi ogljika med atmosfero in ekosistemom.Globalni
cikel ogljika vključuje izmenjavo CO2 med zemeljsko biosfero, atmosfero, oceani in Ze-
mljino skorjo. Kopenske rastline preko fotosinteze vsako leto vsrkajo do 120 PgC iz
atmosfere [1].
Dihanje tal predstavlja dobro polovico porabljenega CO2. Glede na [1] je v zračnih
porah v tleh količina ogljika v tleh štiri do petkrat večja od količine ogljika v atmosferi.
CO2, ki se sprošča pri dihanju tal, je toplogredni plin, zato je njegovo merjenje in
spremljanje trendov zelo relevantno. Toplogredni plini dovoljujejo vpadlim sončnim
žarkom pot do površine planeta, a preprečujejo povratno pot infrardečega valovanja.
To pripomore k temu, da se nekaj toplote shrani v atmosferi, ob enem pa se ozračje
postopoma segreva.
Dihanje je s fiziološkega vidika definirana kot zaporedje metabolnih procesov, ki po-
skrbijo za razgradnjo organskih molekul. Pri razgradnji se sprosti energija, voda in
ogljikov dioksid. Dihanje tal se v grobem nanaša na produkcijo CO2 organizmov in de-
lov rastlin v tleh. Organizme predstavljajo tako mikro kot makro organizmi, rastlinske
dele pa korenine v tleh. Dejanske produkcije CO2 v tleh se ne da meriti direktno, zato
je večina meritev narejenih na površini oziroma nad tlemi, meri pa se tok CO2 (ang.
flux ) oziroma izmenjava le-tega med tlemi in atmosfero. Hitrost izmenjave ni pogojena
le s stopnjo produkcije CO2 v tleh ampak tudi s transportnimi pojavi vzdolž profila tal
in na meji med tlemi in atmosfero. Na intenziteto izmenjave vplivajo gradient koncen-
tracije CO2 med tlemi in atmosfero, poroznost tal, hitrost vetra in ostali faktorji. Pri
ustaljenih pogojih tako lahko enačimo tok CO2 s produkcijo le-tega v tleh, v primeru
neustaljenih pogojev, kot je prekomerna prisotnost vode zaradi dežja oziroma zalivanja,
pa enačenje ni smotrno saj se nasičenim tlem z vodo zmanǰsa zmožnost prepuščanja
plina.
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Ekosistemi so tako lahko glede na njihove lastnosti in stanje, v katerem se nahajajo,
potenicalni vir oz. ponor CO2. Ob predpostavki, da iz ekosistema ni drugih odtokov
ogljika ali posebnih posegov v smislu odvzema biomase ali drugih večjih moten, lahko
privzamemo, da je neto izmenjava ogljika (Net ecosystem carbon exchange - NEE)
enaka neto primarni produkciji ekosistema (NEP) [2].
Za fotosintezo je tok CO2 iz tal drugi največji tok ogljika v večini ekosistemov in lahko
predstavlja med 60 in 90 % vsega dihanja ekosistema [3]. Po drugi strani pa lahko
predstavlja od 20 do 40 % letnega doprinosa CO2 v ozračje glede na [4]. Avtotrofne
rastline oz. organizmi, ki proizvedejo organske snovi iz anorganskih s pomočjo sve-
tlobe, predstavljajo večji del primarnih producentov in proizvajajo večino biomase v
ekosistemu, kjer so prisotni. Njihov doprinos imenujemo primarna produkcija ali GPP.
Na drugi strani pa se v ekosistemih vršijo tudi procesi razgradnje in dihanje hetero-
trofnih organizmov. To so organizmi, ki za svoje delovanje izkorǐsčajo snovi iz drugih
organizmov, čemur rečemo dihanje ekosistema ali Reco. Velik delež komponente dihanja
celotnega ekosistema predstavlja dihanje tal (Rs). V preteklosti je bilo nekaj poskusov
razčlenitve Rs na avtotrofno dihanje Ra in heterotrofno dihanje Rh a so bili rezultati
različnih raziskav med seboj močno variabilni. [5].
V tleh so glavni producenti CO2 korenine, hife in ostali heterotrofni organizmi, maj-
hen vpliv ima oksidacija snovi, ki vsebujejo ogljik. V glavnem so poznane tri glavne
komponente dihanja tal; dihanje korenin, razgradnja odpadlih delov rastlin na površini
in razgradnja organskih snovi v tleh. Določitev vpliva posamezne komponente je za-
radi narave metod zajema toka CO2 težka, zato se za popis interakcije med tlemi in
atmosfero oziroma za spremljanje metabolnih aktivnosti tal uporablja kar celotno kom-
ponento dihanja tal Rs. Metode zajema toka CO2 iz tal dobro opǐsejo letno stopnjo
dihanja tal. Problem lahko nastopi le, če so v ekosistemu prisotni večji neorganski po-
nori ogljika, kateri pa so za večino ekosistemov tako majhni, da jih lahko zanemarimo.
Treba je poudariti da je enačenje dihanja tal s tokom CO2 iz tal smiselno le na dalǰsem
časovnem intervalu, v kraǰsih obdobjih pa se vrednosti močno razlikujejo.
Ocena povprečnega letnega doprinosa CO2 zaradi dihanja tal se giblje okoli 68 PgC
glede na [4]. Dihanje tal je močno povezano s temperaturo ozračja in povprečnimi
letnimi padavinami, kar pomeni, da predeli z malo padavinami oziroma nizko tempe-
raturo, kot so puščavski predeli in predeli tundre predstavljajo področje, kjer je dihanje
tal manj intenzivna. Večji doprinos imajo topleǰsi in vlažnješi ekosistemi, kot je napri-
mer tropski gozd. Podatki so za različne tipe vegetacije oziroma ekosistemov zbrani v
preglednici 2.1.
Glede na [4] je dihanje tal močno povezano s količino letnih padavin in temperaturo
zraka, slednja pa služi kot bolǰsi parameter za napovedovanje količine produkcija CO2.
Odvisnosti od obeh parametrov sta prikazani na grafih 2.1 in 2.2. Poudariti pa je
potrebno, da v raziskavi niso bili zajeti kraški predeli, puščavskih predelov pa je bilo
dosti manj kot ostalih. Predvsem je problematičen kraški svet, ki zahteva dodatne
raziskave zaradi močnega vpliva toka plinov iz jam in špranj, ki se pojavljajo na in pod
površjem ter zaradi apnenčastih kamnin, ki ob stiku z vodo sproščajo CO2.
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Iglasti gozd 681±95 23
Listnati gozd 647±51 29
Mediteranski gozd 713±88 13
Polja 544±80 26
Puščava 224±38 3
Tropske savane in travniki 629±53 9
Tropski suhi gozd 673±134 4




Glede na [6] lahko merilna zaznavala za koncentracijo CO2, glede na način delovanja,
delimo v štiri skupine; zaznavala, ki delujejo na osnovi toplotne prevodnosti, elektro-
kemična zaznavala, polprevodnǐska zaznavala in infrardeča zaznavala. Slednja so tekom
let postala stalnica in so tudi najbolj razširjena in največkrat uporabljena merilna za-
znavala. Merilna zaznavala za zaznavanje koncentracije plinov, ki delujejo na principu
absorbcije IR svetlobe (infrardeča spektroskopija) so v uporabi od poznih 1930ih in se
v veliki meri uporabljajo tudi dandanes glede na [7]. Zaznavala so narejena tako, da
prepoznajo vsebnost plina na podlagi absorbcije določene valovne dolžine v molekule
plinov. Tovrstna zaznavala, lahko naprej delimo glede na to, ali uporabljajo en ali več
žarkov v času oziroma v prostoru. Pri zaznavalih, ki uporabljajo dva infrardeča žarka v
Slika 2.1: Graf odvisnosti Rs od temperature. [4]
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Slika 2.2: Graf odvisnosti Rs od količine padavin. [4]
istem trenutku, je en žarek referenčni in vpada na merilno zaznavalo, ki ima nameščen
optični filter, ki prepušča svetlobo z valovno dolžino, katera pa ne sme sovpadati z
valovno dolžino, ki ima močno absorbcijo v molekule merjenega plina. Drugi žarek
pa vpada na merilno zaznavalo, ki ima nameščen filter z nasprotnimi karakteristikami;
prepušča le valovno dolžino, ki se najbolj absorbira v molekule merjenega plina.
Druga izvedba infrardečih merilnih zaznaval pa se poslužuje le enega infrardečega žarka,
ki v enem trenutku vpada na referenčno zaznavalo, nato pa se v naslednjem trenutku
zaznavalo zamenja z zaznavalom z flitrom, ki prepušča pravilno valovno dolžino (glede
na absorbcijo v molekule plina). Največkrat je to izvedeno z zaznavali, ki so nameščena
na rotorju kar omogoča, da se referenčni in merjeni kanal zaznaval izmenjujeta, nista pa
potrebna dva neodvisna infrardeča žarka [6]. Taka izvedba zaznaval omogoča merjenje
koncentracije večih plinov, saj je za vsak plin posebej potrebno poznati le valovno
dolžino infrardeče svetlobe, pri kateri se ta najbolje absorbira v plin in izbrati ustrezne
optične filtre.
V [8] so se lotili problema detekcije koncentracije večih plinov brez uporabe rotorja.
Preko dobrega načrtovanja geometrije optične poti infrardečega žarka, so zagotovili
dobro odbojnost žarka in vpadanje na štiri prej določena mesta, kjer so bila nameščena
zaznavala za CO,CO2, CH4 in referenčno zaznavalo. Hkrati so rešili še problem, ki je
skupen velikemu številu merilnih zaznaval, ki za določanje koncentracije plina upora-
bljajo infrardečo svetlobo. Občutno so zmanǰsali optično pot žarka. Pred tem je bila
praksa, da je sijalo, ki oddaja infrardečo svetlobo na eni strani optične poti, žarek pa
se vzdolž optične poti čimvečkrat odbije in na koncu pade v zaznavalo. To pomeni, da
je zaradi dalǰse optične poti tudi samo zaznavalo večje, če pa je uporabljena še izvedba
z rotorjem, se celotna konstrukcija dodatno poveča.
Koncept manǰsega merilnega zaznavala, ki se poslužuje delno odprte optične poti je
razdelan v [8]. Problem odprtih optičnih poti je ambientalna svetloba, ki med časom
meritve s svojo valovno dolžino moti infrardeči žarek, ki je potreben za izvajanje me-
ritev. Ta problem rešijo z meritvami, ki jih opravijo, ko je vir infrardeče svetlobe
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ugasnjen, tako da dobijo odstopek oziroma odmik v vrednostih merilnega zaznavala
(električna napetost). Ta odstopek nato upoštevajo pri rezultatih dobljenih med meri-
tvijo. Problem takega načina merjenja je skok v intenziteti ambientalne svetlobe med
časom, ko je zajet njen vpliv in izvajanjem dejanskih meritev.
Infrardeča merilna zaznavala uporabljajo zaznavala, katerim se glede na spremembo
temperature spreminja izhodna napetost. Vpadli infrardeči žarki, ki so primerno pre-
filtrirani, tako ogrejejo zaznavalo, kateremu se spreminja izhodna napetost sorazmarno
z koncentracijo plina na optični poti žarka. Zaznavala se ogravajo tudi zaradi spre-
membe temperature okolǐskega zraka in so tako močno podvržena motnjam zaradi
nihanja temperatura okolice. Za verodostojne rezultate je tako potrebna dobra tempe-
raturna kompenzacija, koj je opisana v [9] in [10] . Prvi so izvajali meritve koncentracije
COt med 10 °C in 40 °C, napake meritev koncentracije zaradi temperaturnih razlik pa
so uspeli zmanǰsati na +/- 30 ppm pri koncentraciji 1000ppm in +/- 50 ppm pri kon-
centraciji 2000 ppm. Drugi so s temperaturno kompenzacijo in dodatkom konkavnih
zrcal uspeli povečati izhodno napetost zaznaval z 2,15 V na 3,62 V ter zmanšati napako
pri koncentraciji 2000 ppm plina CH4 na +/- 200 ppm v temperaturnem razponu med
15 °C in 35 °C.
Poleg temperaturne razlike lahko na rezultate meritve koncentracije plina vpliva tudi
vsebnost vodne pare v optični poti infrardečega žarka. Vodna para izkazuje veliko
sposobnost absorpcije svetlobe z valovno dolžino med 2 in 8 µm, kjer je tudi prisotna
močna absorbcija pri večini toplogrednih plinov. V preteklosti so ta problem reševali
na dva načina; dražji način je vključeval dvoje merilnih celic, ceneǰsi pa eno merilno
celico z ustreznimi optičnimi filtri, ki so prepuščali le željeno valovno dolžino infrardeče
svetlobe. Dražja različica , kot je opisano v [7], uporablja eno referenčno optično
pot, v kateri je zrak, ki pa se ne meša z zunanjim zrakom in služi le kot merilna
celica za določitev vpliva vodne pare. Skozi drugo merilno celico oziroma optično pot
kroži zunanji zrak, kjer se meri koncentracijo CO. Iz podatkov, dobljenih na referenčni
celici, so določili kompenzacijski faktor za vpliv vodne pare in ga aplicirali na podatke
pridobljene iz merilne celice za koncentracijo plina. Pomankljivost te metode je dražja
in kompleksneǰsa izvedbi zaznavala ter kompleksna obdelava podatkov.
Pri ceneǰsi metodi se uporablja za vsako merilno celico referenčno zaznavalo in dejansko
zaznavalo koncentracije. Obe zaznavali imata nameščena optična filtra, ki prepuščata
ustrezno valovno dolžino infrardeče svetlobe. [11] priporoča, da se glede na željeno
valovno dolžino prepuščene svetlobe izbere debelino optičnega filtra glede na četrtino
le-te valovne dolžine. Za namen ožanja pasu, ki ga filter prepušča pa naj bi se uporabilo
več nanosov le-tega. [12] je uspel izničiti vpliv vodne pare v območju valovne dolžine
med 5 in 7 µm z uporabo 0,3 mm debelega steklenega filtra.
2.1.3 Merilna postaja
Merilno postajo za zajem toka plina iz tal predstavlja avtomatska komora, ki je posta-
vljena na merilno mesto. Merilna postaja mora omogočati zapiranje merilnega mesta
med meritvijo in odpiranje le-tega po meritvi. Izdelana mora biti tako, da dolgoročno
s svojo geometrijo in postavitvijo čim manj vpliva na merilno mesto. Večina razi-
skovalcev uporablja sistem, kjer se odpira le pokrov komore, njen obod pa ostane na
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merilnem mestu (v delih [13–15] ) . Kljub široki uporabi komor za meritve Rs ni izde-
lanega standarda o dimenzijah in tipu komor za izvedbo teh meritev. V [16] so tako
preizkusili 20 različnih izvedb komor za meritve Rs in jih primerjali s umeritvinimi
vrednostmi znanega toka CO2 od 0.32 do 10.01
µ(molCO2)
m2s
. Ugotovili so, da v povprečju
vse komore dosegajo dobre rezultate in od kalibracijskih vrednosti ne odstopajo za več
kot 4%. Poleg meritev Rs je potrebno, še posebej v bolj heterogenih ekosistemih, izva-
jati meritve talne vlage in temperature. Ta dva parametra lahko v nekaterih primerih
pojasnita tudi 80% časovne variabilnosti Rs (Tang et. al [17]).
V Laboratoriju za elektronske naprave Gozdarskega Inštituta Slovenije so razvili in
izdelali prototip avtomatske komore, ki ima potencialno zelo majhen vpliv na merilno
mesto saj se merilna komora dviguje in spušča na merilno mesto, pritdrilni del ko-
more pa ima zelo majhno geometrijo in posledično majhen vpliv na merilno mesto.
Za omenjeno napravo je bil podeljen slovenski in tudi evropski patent ( [18]). Bila
je že uporabljena za izvedbo meritev dihanja tal v različnih mednarodnih in domačih
raziskovalnih projektih. Dosedanja uporaba je bila vezana na centralno enoto z multi-
plekserskim sistemom, plinskim senzorjem (NDIR eg. LI840), črpalko in merilno/shra-
njevalno elektroniko. Na centralno enoto je možen priklop do 16 avtomatskih komor
in sicer preko dveh cevi in komunikacijsko-napajalnega vodnika. Slabost dosedanje
izvedbe je omejenost izvajanja prostorskih meritev okoli centralne enote, in sicer z
dolžino cevi in komunikacijsko-napajalnega vodnika. Poleg tega je slabost sistema tudi
njegova omejena uporaba na terenu saj je plinski senzor energijsko potraten in zahteva
uporabo močneǰsih napajalnih baterij ali solarnih panelov. Merilna naprava prav tako
meri raspiracijo tal le na eni točki in je v prostoru v času meritev neprestavljiva.
2.2 Teoretične osnove
2.2.1 Metode merjenja
Zaradi bolǰse sledljivosti, primerljivosti in vrednotenja podatkov o količini CO2 v tleh,
je pomembo sosledje in usklajenost metod za zajem. Prav tako je slednje pomembno
pri spoznavanju mehanizmov dihanja tal. Podatke lahko dobro primerjamo med seboj,
ko gre za dobre približke realnih vrednosti in ko uporabljamo enake metode. Skozi
leta je bilo razvitih kar nekaj metod, nobena pa ni obveljala kot standard oziroma
referenčna metoda, s katero bi lahko vrednotili tudi druge. Najbolj razširjena metoda
zajema in merjenja dihanja tal je metoda komor, ki zajema tok CO2 direktno na stiku
med tlemi in atmosfero. Metode komor se ločijo glede na to ali zrak v komorah kroži;
če je za kroženje zraka poskrbljeno, gre za dinamično metodo, če pa zrak stoji, gre
za statično metodo. Najbolj razširjena metoda komor je dinamična metoda zaprtih
komor, ki za svoj namen uporablja popolnoma zaprto komoro, pritrjeno na tla ter
meri spremembe v koncentraciji CO2 skozi čas. Ta metoda je slaba, saj je komora ali
njen del venomer zaprt ali na tleh in s svojo geometrijo vpliva na tla in organizme v
njih. Poleg zaprtih komors je poznana tudi metoda odprtih komor (dinamična). Pri
tej metodi se meri razliko v koncentraciji CO2 med zrakom, ki vstopa v komoro in
zrakom, ki izstopa. Za to metodo je značilno, da je pri previsokih tokovih zraka skozi
komoro dovzetna za napake oziroma netočne meritve. V kategorijo statičnih komor
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spadata dve metodi; alkalna oziroma apnenčasta ter plinska kromatografija. Pri prvi
se za merjenje koncentracije CO2 uporablja alkalno oziroma apnenčasto spojino, katera
veže CO2, ki ga nato analiziramo v laboratoriju. Druga metoda je vezana na zajem
določene količine zraka iz merilnega območja s injekcijo ter na nadaljno kromatografsko
oziroma infrardečo analizo. Zadnja pomembna in dokaj razširjena metoda za zajem in
vrednotenje dihanja tal je gradientna oziroma profilna metoda
2.2.1.1 Dinamična metoda zaprtih komor
Dinamična metoda zaprtih komor se poslužuje komore oziroma posode, ki je v celo-
tnem času meritev položena na tla in zapira določen del tal. Zrak lahko kroži med
merilnim mestom v komori in merilnim zaznavalom za koncentracijo CO2. Večinoma
se uporablja zaznavala, ki se poslužujejo infrardečega principa merjenja (angl. Infrared
gas analyser oziroma IRGA). Po tem, ko se komora spusti na tla in zapre del površine,
se koncentracija CO2 v komori začne povečevati, kar pripǐsemo sproščanju CO2 iz tal.
Stopnja povečevanja koncentracije CO2 je proporcionalna fluksu CO2 iz tal. Shematski
prikaz je prikazan na sliki 2.3.
Slika 2.3: Shematski prikaz dinamične metode zaprtih komor (P-črpalka zraka, F -
merilnik pretoka, IRGA - IR zaznavalo koncentracije). [1]
Glede zajema podatkov, sta navoljo dve alternativi; koncentracijo CO2 lahko zajamemo
dvakrat; na začetku meritev in na koncu meritev, fluks CO2 pa določimo z enačbo.
F =
(cfinal − cinitial) · V
dt · A
(2.1)
Kjer F predstavlja tok CO2 iz tal cinitial koncentracijo CO2 na začetku meritev, cfinal
koncentracijo CO2 na koncu meritev, V volumen komore, dt časovni interval v katerem
merimo in A površino tal, katero pokrijemo.
Druga možnost je merjenje koncentracije CO2 na začetku, na koncu meritev in v večih
vmesnih točkah. Kadar se poslužujemo te metode, velja za fluks CO2 osnovna enakost,
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Teoretične osnove in pregled literature
ki je opisana v enačbi 2.2, razširjena matematična formulacija, ki vključuje še vpliv








· b · P
R · T
(2.3)
V zgornji enačbi b predstavlja naklon premice, ki jo dobimo z linearno regresijo izmer-
jenih podatkov. Ena od omejitev te metode je čas zajema toka oziroma koncentracije
CO2. Predolg čas pokritosti tal, bi imel vpliv na merjeno območje, podatki pa bi bili
nepravilni. Prekratek čas pa prav tako ne bi dajal pravih podatkov, saj bi bila kon-
centracija CO2 premajhna. Problematično je tudi dejstvo, da čas merjenja do sedaj
še ni bil točno specificiran oziroma standardiziran. Prav tako je problem tesnosti ko-
more glede na tla. Slaba tesnost bi pomenila uhajanje CO2 izpod komore v amtosfero
in neverodostojne podatke. V preteklosti so ta problem rešili tako, da so v tla vsta-
vili ovratnico a to pomeni, da metoda preide iz nedestruktivne v destruktivno, vpliva
dodane ovratnice pa nismo zmožni empirično popisati. Dodatna ovratnica v tleh je
problematična predvsem zaradi vpliva na korenine rastlin, saj jih na območju ovra-
tnice uničimo in s tem spremenimo ogljični odtis tal (korenine imajo znaten doprinos
k vsebnosti CO2 v tleh).
Glede na to, da je merilna postaja namenjena meritvam na večih pozicijah, je bila, za
določanje pretoka CO2 uporabljena dinamična metoda zaprtih komor.
2.2.1.2 Dinamična metoda odprtih komor
Glede na [1] dinamična metoda odprtih komor uporablja za detekcijo količine CO2
v tleh razliko v koncentraciji CO2 med vhodnim in izhodnim tokom plina v komoro.
Komora je nameščena na merilno mesto oziroma na določen prostor na tleh ter ima
nameščena dotok in odtok zraka. Fluks CO2 se ob predpostavki, da sta pretoka zraka
enaka na vhodu in izhodu, lahko določi glede na razliko koncentracij CO2 na izhodu in
vhodu v komoro. Shema je prikazana na sliki 2.4, matematična enakost pa v 2.4
F =
u0 · c0 − ui · ci
A
(2.4)
co predstavlja koncentracijo CO2 na izstopu, ci koncentracijo CO2 na vstopu, uo in
ui sta volumetrična toka zraka, A pa površina tal pod komoro. Tovrstna metoda je
relativno razširjena, saj je bila uporabljena v [19–26].
Pri dinamični metodi odprtih komor je, tako kot pri dinamični metodi zaprtih komor,
problem s tlakom, ki ga pretok zraka ustvari. Ta tlak lahko deluje kot dodaten tran-
sportni mehanizem pri transportu CO2 iz tal in tako dodatno pokvari meritve. Glede
na [25], [23] in [27] je lahko problematičen že tlak 1Pa, zato je potrebno zagotoviti
čimmanǰso tlačno razliko med atmosfero, od koder prihaja vhodni zrak in odvodom
zraka iz komore.
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Teoretične osnove in pregled literature
Slika 2.4: Shematski prikaz dinamične metode odprtih komor (P-črpalka zraka, F -
merilnik pretoka, IRGA - IR zaznavalo koncentracije, PD - pasivni sušilec zraka). [1]
2.2.1.3 Statična metoda zaprtih komor
Pri statični metodi zaprtih komor je ključno to, da ima komora v sebi določeno snov,
ki absorbira CO2, tok zraka pa je prisoten le med tlemi in komoro. Kot absorbenti
se uporabljajo alkalne spojine (NaOH in KOH) oziroma sode (Ca(OH)2). Slednje so
najpogosteje uporabljene, prve pa štejemo med stareǰse metode
Slika 2.5: Shematski prikaz statične metode zaprtih komor. [1]
Pri uporabi alkalnih spojin, le-te absorbirajo CO2 v določenem časovnem obdobju. Po
koncu intervala absorbcije oziroma intervala merjenja, se spojino NaOH oziroma KOH
titrira z razredčenim HCl, da dobimo pravi pH raztopine. Fluks CO2 je določen z
enačbo 2.5.
Kjer Ctrap predstavlja količino CO2 ujetega v alkalni spojini, Cblank predstavlja količino
CO2 v kontrolni spojini, katero uporabimo za odstranitev motenj zaradi nečistosti
spojine, dt je časovni interval meritve in A je površina tal, katero pokriva komora.
Predpostavljena količina izdihanega CO2 iz tal je glede na [1] odvisna od koncentracije
alkalne raztopine, volumna, velikosti komore, časa absorpcije in površine absorpcije.
Soda je mešanica natrijevih in kalcijevih hidrooksidov, ki reagirajo s CO2 in tvorijo
karbonate [1]. Količina absorbiranega CO2 v komori je določena glede na prirastek
teže suhe sode. Postopek je sledeč: Sodo segrejemo v pečici na 105°C, jo položimo v
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odprt kozarec na merilno mesto in prostor, kjer se izvaja meritev, pokrijemo s komoro.
Po 24 urah sodo spet segrejemo in stehtamo ter tako določimo količino izdihanega CO2.
Problem te metode je v nekonsistentnosti med stopnjo absorpcije sode in tokom CO2.
Metoda preceni vrednost tok CO2 pri nižjih koncentracijah in podceni vrednost pri






Vse prej opisane metode razen statičnih metod zaprtih komor, uporabljajo za detekcijo
koncentracije CO2 merilno zaznavalo v bližini komor. Ponavadi se uporablja zaznavala
na osnovi IR svetlobe, ki lahko določijo koncentracijo CO2 glede na količino svetlobe,
ki se absorbira v molekule CO2. Pri plinski kromatografiji pa se zrak zajame na terenu
in se ga nato analizira v laboratoriju. Pri plinski kromatografiji gre za ločevanje zmesi;
merjeni vzorec se v toku topila oziroma toku nekega drugega plina spusti skozi ne-
premični del, ki predstavlja upor komponentam vzorca. Vsaka komponenta vzorca ima
empirično določeno separacijsko hitrost s pomočjo katere lahko nato določimo katere
komponente sestavljajo vzorec. Fluks CO2 se nato lahko določi po enačbah 2.1 oz. 2.2.
Slika 2.6: Shematski prikaz plinske kromatografije. [1]
Tovrstna metoda se je v preteklosti izkazala kot metoda, ki lahko narobe oceni dejansko
vrednost izdihanega fluksa CO2 do 45% [1]. Na natančnost metode močno vpliva čas
zajema CO2, saj se pri spremembi časa zajema iz 10 na 30 minut vrednosti spremenijo
za 15% glede na [16]. Glavna prednost te metode je v tem, da lahko naenkrat iz enega
vzorca določimo fluks večih različnih toplogrednih plinov (CH4, CO2, NOx).
2.2.1.5 Profilna metoda
Glede na [1] se za namen profilne metode, meri koncentracijo CO2 in O2 na dveh ali več
globinah tal (vzdolž vertikalnega profila). Gre za destruktivno metodo, za katero je v tla
potrebno permanentno vgraditi cevi za zajem toka plina ali sama zaznavala. Osnovna
izvedba je narejena tako, da ima vsak konec cevi luknje za zajem plina z injekcijo
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(koncentracijo plina nato ovrednotimo s IR zaznavalom ali kromatografijo). [28] in [29]
so pri svojih raziskavah uporabljali avtomatsko izvedbo, ki je zrak zajemala na večih
globinah. Na vsaki globini se zrak ujame v 25 cm dolge teflonske cevke, skozi katere s
pomočjo manǰse membranske črpalke, pride v cilindrični zbiralnik. Iz zbiralnika potuje
zrak nato v IR zaznavalo koncentracije in je naprej ovrednoteno. Zrak je potrebno
pred opravljanjem meritev zadostno osušiti, saj lahko vlaga močno vpliva na rezultate
meritev in prefiltrirati. Zrak iz različnih globin oziroma kanalov je merjen od 1 do 2
minuti enkrat na uro. Merjenje na večih globinah dobro popǐse gradient koncentracije
CO2 vzdolž vertikalnega profila. Metoda predpostavlja, da je difuzija glavni transportni
pojav, kateri je zaslužen za premik CO2 med plastmi. Gradient in difuzivnost plina
skupaj tako matematično popǐseta tok CO2.








koncentracije CO2 po globini tal.
Difuzijski koeficient je odvisen od poroznosti in razgibanosti tal. Enačbo se lahko
preoblikuje tako, da vključuje doprinos k celotni koncentraciji CO2 za posamezno plast






V zgornji enačbi G predstavlja količino plina, t čas v sekundah, S pa produkcijo CO2 za
posamezno plast. Količino CO2 na kubični centimeter tal se lahko določi po naslednji
enačbi.
G = c · VA (2.8)
Kjer VA predstavlja razmerje zračnih por v kubičnem centimetru tal. Kombinacija









Če predpostavimo, da je difuzija časovno ustaljen proces in je koncentracija konstantna,
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Metoda predpostavlja, da je moč določiti gradient koncentracije CO2 v zgornji plasti
tal z gradientom koncentracije nižjih plasti. Ta predpostavka drži le, če je količina plina
konstanta, ker pa so v tleh prisotni mikroorganizmi in korenine rastlin, ki delujejo kot
producenti CO2, ta predpostavka močno vpliva na natančnost metode. Prav tako je
kot edini način transporta plina skozi tla privzeta difuzija plina, v realnosti pa imajo
nanj vpliv tudi konvekcijski tokovi in tlačne fluktuacije v atmosferi. V spodnji enačbi
je predstavljen popis toka CO2, ki poleg difuzije, vključuje tudi hitrost plina skozi tla
v.
F = −Ds ·
dc
dz
+ v · c (2.11)
2.2.2 Merilno zaznavalo
V prvi vrsti smo raziskali delovanje merilnega zaznavala Licor LI840, ki deluje na
principu nedisperzijske infrardeče spektroskopije (angl. Nondispersive infrared spec-
troscopy). Kot je prikazano na sliki 2.7, ima merilno zaznavalo dva vira infrardeče
svetlobe (po enega za CO2 in H2O), ustrezna optična filtra in zaznavali imenovani
termopil (angl. Thermopile).
Slika 2.7: Merilna veriga zaznavala LI840. [30]
2.2.2.1 Nedisperzivna infrardeča spektrokopija
Nedisperzivna infrardeča spektroskopija (NDIR) temelji na pojavu absorbiranja določenih
valovnih dolžin v infrardečem spektru. Veliko plinov ima permanentno ali neperma-
nentno ločene centre pozitivnega in negativnega naboja [31].
Ti plini lahko absorbirajo določene valovne dolžine svetlobe v infrardečem spektru. Ta
fenomen je moč uporabiti za namen detekcije plinov in njihove koncentracije, saj so
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absorbcijski spektri (angl. Absorption spectrum) znani za veliko plinov in so za CO2
prikazani na sliki 2.8a Močno absorpcijo je moč opaziti med 2500 in 3000 nm ter med
4000 in 4500 nm. Potrebno je omeniti, da je pri določenih valovnih dolžinah prisotna
določena stopnja prekrivanja z absorbcijskim spektrom vode. Z grafa na sliki 2.8b je
moč razbrati, da je za detekcijo CO2 najbolje gibati v intervalu valovnih dolžin med
4000 in 4500 nm, referenčni spekter, pa je najbolje izbrati nekje med 3500 in 4000 nm,
saj je tam absorbcija vode in CO2 najmanǰsa.
(a) (b)
Slika 2.8: (a) Absorbcijska intenziteta svetlobe pri različnih valovnih dolžinah za
CO2. [31] (b) Absorbcijski spekter za CO2 in H2O. [31]
2.2.2.2 Vir infrardeče svetlobe
Za detekcijo koncentracije CO2 je treba izbrati ustrezen vir infrardeče svetlobe, katerega
valovna dolžina oddane svetlobe se giblje na intervalu med 1000 in 5000 nm. Na tržǐsču
so prisotni viri s fokusiranim žarkom in viri, ki nimajo fokusiranega žarka ter je zanje
moč predpostaviti, da svetlobo oddajajo v vseh smereh. Izbrali smo slednjo izvedbo,
saj smo s tem eliminirali probleme, ki bi jih lahko imeli z lovljenjem vpadlega žarka
na merilno zaznavalo. Izbrali smo žarnico podjetja Heimann Sensor GmbH HSL-5-115.
Žarnica deluje na napetosti 5 V in za svoje delovanje potrebuje 115 mA električnega
toka. Žarilna nitka je narejena iz tungstena, njena spektralna transmisivnost pa je
prikazana na spodnji sliki.
Iz zgornjega grafa je razvidno, da transmisivnost ni konstantna pri vseh valovnih
dolžinah, kar je potrebno kompenzirati pri obdelavi podatkov. Poleg vira infrardeče
svetlob je pomembna tudi optična pot žarka. Dalǰsa kot je pot žarka, nižjo koncentra-
cijo plinov lahko zaznavamo oz. dosežemo večjo natančnost, kot je ugotovljeno v [31].
Ta problem v veliki meri rešujejo z izbiro materialov, ki imajo visoko reflektivnost v
tem intervalu valovne dolžine svetlobe in z dalǰsanjem optične poti preko določenih
odbojev svetlobnih žarkov.
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Slika 2.9: Spektralna transmisivnost vira IR svetlobe. [31]
Ker smo v naši aplikaciji izbrali vir svetlobe, ki ne oddaja fokusiranega žarka svetlobe,
temveč zagotavlja dobro lomljenje svetlobe po prostoru, je optično pot predstavljala
le cevka, dolga 85 mm in premera 10 mm, narejena iz aluminija, ki ima pri valovnih
dolžinah med 1000 do 5000 nm reflektivnost blizu 100%, kot je prikazano na naslednji
sliki.
Slika 2.10: Reflektivnost treh materialov v odvisnosti od valovne dolžine. [32]
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2.2.2.3 Detektorji infrardeče svetlobe
Za zaznavanje koncentracije plinov se v veliki meri uporabljajo zaznavala za merjenje
toplotnega sevanja oziroma termopili (angl. pile). Gre za večje število združenih termo-
parov (angl. Thermocouple), ki delujejo na principu Seebeckovega efekta.
Če pri temperaturi nad absolutno ničlo združimo dve različni kovini, med njima na-
stane električni potencial, ki je odvisen od temperature njunega spoja. Ta fenomen je
imenovan Seebeck efekt in se v veliki meri uporablja za merjenje temperature. Princip
je prikazan na sliki 2.11.
Slika 2.11: Shematski prikaz termopara.
Če kovini združimo na dveh mestih, kot je prikazano na sliki 2.12, nastaneta dva
spoja omenjenih kovin. Če sta temperaturi spojev različni, sta različna tudi električna
potenciala. Izmerjena napetost na prekinjenem delu se lahko preračuna v iskano tem-
peraturo. Termopari tako merijo temperaturno razliko med spojema in ne absolutne
temperature spojev. Za določitev temperature enega spoja je potrebno poznati tem-
peraturo na drugem spoju, imenovanem referenčni spoj.
Slika 2.12: Shematski prikaz merjenja napetostne razlike termoparov.
Za določanje koncentracije plinov po NDIR metodi se uporabljajo termopili, ki so na-
rejeni iz velikega števila med seboj povezanih termoparov. Glede na termopare tako
proizvedejo veliko več električne potencialne energije oziroma električne napetosti. Iz-
bran je bil senzor, ki vsebuje dve tovrstni zaznavali, vsaka s svojim optičnim filtrom.
Zaznavalo, ki predstavlja referenčno vrednost ima nameščen filter, ki prepušča svetlobo
z valovno dolžino 3910 ± 90 nm, zaznavalo, ki je namenjeno zaznavanju koncentracije
CO2 pa ima nameščen filter, ki prepušča svetlobo z valovno dolžino 4640 ± 180 nm.
Izbrana je bila rešitev HTS E21 (F3.91/4.26) podjetja Heimann Sensor GmbH. V spo-
dnji tabeli so navedeni pomembneǰsi podatki iz podatkovnega lista, na sliki 2.13 je
prikazana shema njihovega delovanja.
2.2.2.4 Elektronske periferne komponente
Kljub temu, da so uporabljena zaznavala zmožna generacije vǐsje električne napetosti,
je treba njihov izhodni signal dodatno ojačati. V podatkovnem listu za znavala HTS
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Teoretične osnove in pregled literature
Slika 2.13: Shematski prikaz zaznavala za merjenje toplotnega sevanja. [31]
E21 (F3.91/4.26) je specificirana izhodna napetost za posamezen kanal zaznavala pri
testnih pogojih, ki je navedena v zgornji tabeli. Testni pogoji so opisani kot prižiganje
in ugašanje črnega telesa s frekvenco 4,5 Hz pri temperaturi 350 °C. Za ojačanje signa-
lov smo izbrali operacijski ojačevalec AD8629 podjetja Analog Devices. Komponenta
AD8629 v svojem ohǐsju združuje dva operacijska ojačevalca, vsak je uporabljen za
svoj kanal zaznavala. Uporabljena je bila neinvertirajoča konfiguracija, kjer je bilo
ojačanje preko perifernih komponent nastavljeno na 214.6. Shema za posamezni kanal
je prikazana na sliki 3.5 Dodatni vir 200 mV napetosti na spodnji sliki, v [31] zagotavlja
operacijski ojačevalnik ADA4528-1, v prvotni shemi pa je uporabljen za zagotavljanje
določenega napetostnega nivoja signalov na vstopu v mikrokrmilnǐsko enoto. Za našo
aplikacijo je bila izbrana mikrokrmilnǐska enota STM32F107VCT6 podjetja ARM, a
premik ničle ni predstavljal problemov pri zajemu signalov. Poudariti je potrebno, da
se le-ta napetostni nivo vǐsa z vǐsanjem napajalne napetosti in je tako pri napetosti 5
V enak 320 mA.
Slika 2.14: Shema operacijskega ojačevalnika in zaznavala. [31]
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Ker zaznavala delujejo na principu Seebeckovega efekta, je potrebno določiti tudi nji-
hovo temperaturo in sicer temperaturo njihovega ohǐsja, ki pa je pri dalǰsem intrevalu
delavanja enaka zunanji temperaturi. Temperaturo zunanjosti se zajema istočasno kot
signale iz zaznaval, da je možno kompenzirati izhodne signale iz zaznaval glede na
temperaturo okolice. Za merjenje temperature smo uporabili NTC termistor, ki je že
integriran v ohǐsje zaznavala in ima sledeči dve poglavitni karakteristiki:
RTH = 100 kΩ (2.12)
β = 3940 (2.13)
Upornost RTH predstavlja nazivno upornost termistorja pri 25 °C, β pa materialno
konstanto, ki jo poda proizvajalec termistorja. Shema vezja, ki skrbi za zajem tempe-
rature, je prikazana na spodnji sliki.
Slika 2.15: Shema vezja okoli NTC termistorja. [31]












RNTC v zgornji enačbi predstavlja upornost termistorja pri trenutni temperaturi. S
pomočjo spodnje enačbe 2.15, ki je vezana na razporeditev perifernih komponent okoli
termistorja, lahko pridemo do končne enačbe za izračun temperature v kelvinih iz
napetosti na termistorju 2.16. Napajalna napetost VCC znaša 5 V.
VNTC =
(R4 ·R7 · −R3 ·R9) ·RNTC · VCC




β + T0 · ln( R3·R4·(R7+R9) VNTC(R4·R7−R3·R9)·RTH ·VCC−(R3+R4)·(R7+R9) RTH ·VNTC
(2.16)
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Pomemben del vezja predstavljajo tudi komponente, ki so vezane na prižiganje in
ugašanje IR luči. V podatkovnem listu je navedeno, da so v testnem okolju vir toplote
(črno telo s temperaturo 350 °C) prižigali in ugašali s frekvenco 4,5 Hz, zato je za
ta del vezja pomembno, da je narejen za takšno frekvenco delovanja, kar pri sodobni
elektronski opremi ne predstavlja nikakršnih omejitev. Prav tako je bil željen čim
manǰsi vpliv na ostalo vezje in komponente, zato smo uporabili tranzistorje in ne relejev,
ki bi ob enem tudi porabili preveč električnega toka. Prižiganje IR vira je realizirano
z NPN tranzistorjem, katerega baza je povezana na mikrokrmilnik, ta pa skrbi za
prižiganje in ugašanje P-MOSFET-a, ki je povezan z IR virom. Tako poskrbimo, da
tok, ki je potreben za delovanje vira, teče le skozi MOSFET, ob enem pa zaščitimo
mikrokrmilnǐsko enoto pred neželjenim tokom, ki bi ob ugašanju vira lahko stekel nazaj
proti mikrokrmilniku.
Slika 2.16: Shema vezja ki skrbi za prižiganje vira IR svetlobe.
Za krmiljenje vira IR svetlobe in zajemanje analognih podatkov iz zaznaval je smo upo-
rabili mikrokrmilnik podjetja ARM; STM32F107VCT6. Gre za 32 bitni mikrokrmilnik
z dvema 12-bitnima analogno- digitalnima pretvornikoma (angl. Analog to digital con-
verter), kjer lahko vsak pretvornik na enkrat zajame do 16 različnih kanalov. Prav
tako ima implementirane 4 16-bitne časomere (angl. Timer), ki so ključni za generacijo
izhodnih signalov z željeno frekvenco. Dotični primerek iz družine STM32 podpira tudi
Ethernet in USB komunikacijo. Za hitreǰse spoznavanje in lažje razvijanje aplikacije
z ARM mikrokrmilnikom, smo uporabili razvojno ploščo EasyMx PRO v7 for STM32
podjetja MikroElektronika. Razvojna plošča zajema vse od povezav do vseh pinov do
TFT ekrana ter USB in Ethernet povezav, kot je prikazano na spodnji sliki. Podjetje
MikroElektronika poleg razvojne plošče zagotavlja tudi veliko primerov sintaks za im-
plementacijo določenih atributov razvojne plošče. Poudariti je potrebno, da se ARM
mikrokrmilnike v praksi programira v programskem jeziku C++, kar je v razvojnem
okolju podjetja MikroElektronika (mikroC PRO for ARM) možno, a je veliko funkcij
napisanih za uporabnika, ki mu je bližje jezik C.
2.2.2.5 Beer – Lambertov zakon in meritev koncentracije plina
Zhang in Wu sta v delu [33] ugotovila, da večina večatomnih plinov izkazuje močno
vibracijsko-rotacijsko absorbcijski pas v področju med 1 in 25 µm elektromagnetnega
spektra glede na Lambert–Beer-ov zakon . Ob potovanju svetlobe določene valovne
dolžine in določene začetne intenzitete skozi plin pride do delne absorbcije oz. trans-
formacije iz valovanja svetlobe v vibracijo oz. rotacijo molekul plina. Posledično in-
tenziteta svetlobe pada.
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Slika 2.17: EasyMx PRO v7 za STM32.
Relacija med intenziteto svetlobe v plinu, ki ne absorbira določene valovne dolžine in
intenziteto svetlobe v plinu, ki absorbira dotično valovno dolžino na določeni dolžini
optične poti, je popisana z enačbo v Labert -Beer-ovem zakonu 2.17.
I = I0e
klc (2.17)
V zgornji enačbi predstavlja I intenziteto svetlobe v plinu, ki absorbira določeno va-
lovno dolžino, I0 intenziteto svetlobe v plinu, ki ne absorbira valovne dolžine, k pred-
stavlja absorbcijski koeficient določenega plina, l optično pot svetlobe, c pa iskano
koncentracijo plina. Tan et al. v [8] privzamejo, da je razmerje med intenzitetama I







V zgornji enačbi UCO2 predstavlja signal iz detektorja s filtrom, ki prepušča valovno
dolžino okoli močnega absorbcijskega dela za CO2 (4640 ± 180 nm), UREF pa predsta-
vlja referenčni detektor s filtrom, ki prepušča valovne dolžine v intervalu 3910 ± 90 nm.
V [31] uporabijo podobno enačbo, kjer iz zgornjega razmerja izpeljejo takoimenovano










Iz zgornje enačbe sledi preurejena enačba Lambert.Beer-ovega zakona, iz katere je
možno določiti koncentracijo plina.
FA = 1− e−klc (2.20)
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Slika 2.18: Delna absorbcija svetlobe v odvisnosti od koncentracije plinov za različne
kombinacije kl. [31]
Če predpostavimo konstantni produkt kl, je moč določiti odvisnost FA od koncentracije
c pri različnih vrednostih le-tega produkta. Odvisnost je prikazana na spodnji sliki.
Zgornji graf kaže, da se delna absorbcija FA s koncentracijo povečuje, a se pri določeni
koncentraciji nasiči. Lahko rečemo, da se je absorbirala vsa vpadla svetloba. Opazimo
tudi, da so krivulje pri manǰsih koncentracijah veliko manj položne, kar pomeni, da
je pri nižjih koncentracijah lažje prepoznati razlike v koncentraciji plina, ki ga opa-
zujemo. Za namene določanja koncentracije je možno spremeniti sistem, predvsem
dolžino optične poti, kar pride v poštev v primeru uporabe virov IR svetlobe, ki imajo
fokusiran žarek svetlobe, saj tako lahko predpostavimo, da le-ta potuje v eni smeri.
V primeru uporabe svetila, ki nima fokusiranega žarka, je dolžino optične poti težko
določiti, saj ne moremo določiti, kateri žarki prepotujejo pot od vira svetlobe do de-
tektorja in kolikokrat so se na tej poti lomili.
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V tem poglavju bodo opisani izdelava in testiranje lastnega merilnega zaznavala. Prika-
zane bodo omejitve pri celostni kalibraciji zanesljivega zaznavala. Na podlagi omejitev
in problemov bo prikazan primer zaznavala, ki je dostopno na tržǐsču in je umerjeno
že s strani proizvajalca. Prikazano bo tudi rokovanje z njim.
Ker gre za merilno postajo, bo v naslednjih poglavjih razdelanih tudi nekaj možnosti
za realizacijo aktuatorskega sklopa merilne postaje, ki omogča premikanje merilnega
zaznavala v treh osnovnih smereh.
Na koncu bo prikazana in pokomentirana izbira načina za daljinsko pošiljanje podatkov
in njihova shramba.
3.1 Merilno zaznavalo
3.1.1 Izdelava in testiranje merilnega zaznavala
Prototipno vezje je bilo izdelano na Gozdarskem Inštitutu Slovenije v Laboratoriju za
Elektronske naprave. Za referenčno vezje smo vzeli vezje iz odprtokodnega projekta
[31]. Vezje je bilo izdelano z rezkarjem za izdelavo vezij LPKF E33. V [31] uporabljajo
za prižiganje in ugašanje IR sijalke napetostni regulator ADP7105, katerega poglavitna
prednost je v zakasnjenem prižigu (angl. Soft start), ki poskrbi, da čez sijalko ne steče
preveč električnega toka. Problem pri sijalkah z žarilno nitko je v zelo nizki upornosti
le-teh pri nižjih temperatrurah oziroma ko sijalka ni ogreta. Namesto napetostnega
regulatorja smo izbrali rešitev, ki je prikazana na sliki 2.16. Končni izgled prototipa je
prikazan na sliki 3.1.
Test prototipnega merilnika je bil izveden z zrakom v sobi, kjer je bil nameščen me-
rilnik. Zaporedno z merilnikom je bilo vezano merilno zaznavalo Licor LI840, ki je
predstavljalo referenčni merilnik, za konstantni pretok zraka je skrbela manǰsa mem-
branska črpalka. Referenčni merilnik je izpisoval vrednosti koncentracije CO2 v zraku
vsako sekundo, zato je bil program na mikrokrmilnǐski enoti napisan enako. Vsako
sekundo je izmeril 1024 vrednosti napetosti na zaznavalih in jih povprečil, zraven pa
je beležil tudi najnižjo in najvǐsjo zabeleženo vrednost ter temperaturo, ki je zelo po-
membna za natančnost meritev. V [8, 31, 33] uporabljajo vir svetlobe, ki ga pulzirajo
pri določeni frekvenci, da zagotovijo čimvečji odziv, mi pa smo se temu pri testnih
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Slika 3.1: Prototipno vezje.
meritvah izognili. Na spodnji sliki je prikazan potek izmerjenih vrednosti napetosti iz
obeh merilnih kanalov prototipa zaznavala.
Slika 3.2: Potek izhodnih napetosti merlih zaznaval.
Na sliki 3.3 je prikazan dejanski potek koncetrancije plina CO2 v sobi izmerjene z
referenčnim merilnikom. Iz obeh grafov je razvidno, da se s padanjem koncentracije
plina v sobi, dvigata tudi izhodni napetosti zaznaval, kar ni v skladu s fizikalnim
ozadjem problema. Glede na enačbo 2.18, bi morale biti spremembe opazne le na
merilnem kanalu zaradi delne absorbcije svetlobe v molekule CO2, referenčni kanal pa
bi moral ostati konstanten. Ker gre pri tovrstnih zaznavalih za skupke termoparov,
veliko vlogo igra tudi ambientalna temperatura oziroma temperatura ohǐsja zaznavala.
Slednja je prikazana na spodnji sliki. Temperaturne spremembe so bile beležene enkrat
na sekundo.
Graf na sliki 3.4 dobro razloži spremembo izhodnih napetosti na merilnih zaznavalih,
saj tako temperatura kot izhodne napetosti naraščajo v istem časovnem intervalu in
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Slika 3.3: Potek koncentracije plina CO2.
Slika 3.4: Potek temperature zraka v sobi.
se prav tako ustalijo ob enakem času. Za kalibracijo merilnika bi tako lahko uporabili
podatke od tisoče sekunde naprej, saj takrat temperatura neha rasti in se ustali.
V [31] predpostavijo linearno odvisnost med koncentracijo in delno absorbcijo, kot je
prikazano na sliki 3.5.
V sklopu testiranja merilnega zaznavala smo izvedli še meritev pri znani koncentra-
ciji plina, ki smo ga v zaznavalo dovajali iz plinske jeklenke. Uporabili smo plin s
koncentracijo 10000 ppm. Rezultati v obliki delne absorbcije so prikazani na spodnji
sliki. Rezultati niso temperaturno kompenzirani, se pa dokaj skladajo s predpostavko
linearne odvisnosti med koncentracijo in delno absorbcijo iz slike 3.5, kjer je pri kon-
centraciji 10000 ppm vrednost delne absorbcije 0.04.
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Slika 3.5: Delna absorbcija v odvisnosti od koncentracije plina. [31]
Slika 3.6: Delna absorbcija pri koncentraciji plina CO2 10000 ppm.
3.1.1.1 Merilno zaznavalo K-30 BLG
Ker bi za sprejemljivo delovanje našega merilnega zaznavala morali zaznavalo tempe-
raturno in tlačno umeriti, smo se odločili za merilno zaznavalo, ki je že dostopno na
tržǐsču. Izbrano je bilo merilno zaznavalo K-30 BLG podjetja CO2Meter. Zaznavalo
deluje na podoben način kot zaznavalo, ki so ga uporabili v [9]. Značilnost takšne
izvedbe je v tem, da ne uporablja dolge in ozke optične poti, podobne cevi, vendar
zagotavlja odboj žarkov v manǰsi komori, v katero okolǐski zrak difundira skozi mem-
brano, ki pa ne prepušča vode. Zasnova optične poti iz [9] je prikazana na sliki 3.7, na
sliki 3.8 pa je prikazano merilno zaznavalo K-30
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Slika 3.7: Zasnova optične poti. [9]
Slika 3.8: Merilno zaznavalo K-30. [34]
Merilno zaznavalo K-30 omogoča merjenje koncentracije ogljikovega dioksida do 3 %
z dodatno možnostjo merjenja koncentracije do 10 %. S svojo majhno izvedbo je do-
bra izbira za tovrstno aplikacijo, saj ne predstavlja dodatne obremenitve za aktuatorski
sklop ob enem pa omogoča difuzijsko merjenje koncentracije, kjer za merjenje ne potre-
buje nobenih dodatnih zračnih črpalk in filtrov. Osnovni podatki merilnega zaznavala
so navedeni v preglednici 3.1. Merilno zaznavalo omogoča avtomatsko časovno označbo
meritev ob dodatnem napajanju, saj vsebuje realno-časovno uro. Ker gre za digitalni
merilni inštrument, podpira serijsko Modbus komunikacijo, katero je možno upravljati
preko I2C oziroma USART protokola. Za lažje razumevanje delovanja tovrstne komu-
nikacije, proizvajalci prilagajo manǰsi program, napisan v C# in vso izvorno kodo, ki
je potrebna da komunikacija deluje. Proizvajalec podaja tudi nekaj primerov uporabe
zaznavala z razvojnima ploščicama Arduino in Raspberry Pi.
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Pri Modbus komunikaciji gre za komunikacijo med sužnjem (angl. slave) in glavno
napravo (angl. master), kjer le glavna naprava iniciira začetek komunikacije. Osnovni
ukazi Modbus komunikacije omogočajo branje in pisanje v registre naprave ter nasta-
vljanje in branje njenih vhodov in izhodov. V tem leži tudi prednost tovrstne komuni-
kacije, saj lahko naprava meri določeno vrednost, ki se pǐse v register, glavna naprava
pa le bere vrednosti v registru in tako ne moti merjenja oziroma zajemanja vrednosti.
Tako kot Ethernet protokol, Modbus protokol, ki je implementiran na K-30 merilnih
zaznavalih, uporablja CRC (angl. Cyclic redundancy check) algoritem za detekcijo
napak v podatkih, ki se izmenjujejo med napravami. Ethernet sicer uporablja 32-bitni
algoritem, zaznavala pa 16 bitnega.
Preglednica 3.1: Osnovni podatki merilnega zaznavala K-30.
Dimenzije (dolžina x širina x vǐsina) [mm] 51 x 57 x 14
Delovna temperatura [°C] 0 - 50
Pričakovana življenska doba 10 let
Napajalna napetost [V] 5 - 14
Poraba električnega toka
150 mA (prižgana IR sijalka (120 ms))
350 mA (prižiganje IR sijalke (prvih 50 ms))
Občutljivost +/- 20 ppm
Natančnost +/- 30 ppm
Tlačna pogojenost + 1.6 % /kPa glede na deviacijo od normalnega tlaka (100 kPa)
Komunikacija Modbus preko I2C ali USART
3.2 Aktuatorski sklop
Namen aktuatorskega sklopa je omogočanje gibanja merilnega zaznavala v treh glav-
nih oseh. Osnovna prostorska predpostavka je bila omogočanje merjenja dihanja tal
v premeru enega metra. Zaradi neravnosti površine je potrebno zagotoviti tudi dvi-
govanje in spuščanje komore z merilnim zaznavalom. Konstrukcija mora biti čim bolj
preprosta, saj bo svoje delo opravljala sama in ji vzdrževanje ne bo navoljo. Prav tako
mora biti konstrukcija čim lažja, da se poraba električne energije aktuatorskih sklopov
čim bolj zmanǰsa.
V nadaljevanju so opisani trije možni aktuatorski sklopi; robotska roka s tremi prosto-
stnimi stopnjami, pantografski mehanizem in konstrukcija z linearnimi aktuatorji. Za
vsako so predstavljene njene prednosti in slabosti, na koncu je argumentirana izbira
enega od sklopov.
3.2.1 Robotska roka
Kot prva možna izvedba aktuatorskega sklopa je bila raziskana robotska roka prikazana
na sliki 3.9. Tovrstna izvedba se dobro prilagaja neravnosti merilne površine, prav tako
lahko zagotavlja opravljenje meritev na nagnjenih površinah. Poglavitni pomankljivosti
takšne izvedbe sta kompleksnost celotne konstrukcije in količina delov, ki so potrebni
za izdelavo. Prav tako je preračun lege gredi gonilnih motorjev, glede na željeno lego
merilne komore dosti težji. Z vǐsanjem obremenitve na koncu robotske roke pa se večajo
tudi dimenzije motorjev, ki bi omogočali gibanje ter sama velikost merilne postaje.
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Slika 3.9: 3D model robotske roke
3.2.2 Pantograf
Zaradi želje po večji robustnosti in manǰsi dovzetnosti za napake pri delovanju, sta
bila sklopa, ki skrbita za dvigovanje mehanizma in pozicioniranje merilnega zaznavala,
ločena. Raziskan je bil mehanizem, imenovan pantograf. Gre za mehanizem, ki je
prikazan na sliki 3.10. Mehanizem se največkrat uporablja pri manǰsih ogledalih in
omogoča premikanje ogledala.
Slika 3.10: Uporaba pantograf mehanizma pri ogledalih
V primeru uporabe tovrstnega mehanizma za omogočanje premikanja ogledala, gre
za manǰse sile, natančnost pozicioniranja ni poglavitna, glavni aktuator je človek, ki
lastnoročno premika ogledalo. Premikanje komore, ki bi bila nameščena na koncu
mehanizma, kot je prikazano na sliki 3.11, bi bilo zagotovljeno s koračnim motorjem,
ki bi vrtel navojno vreteno, na katerem bi bili nameščeni prvi dve ročici mehanizma.
Tovrstno gibanje bi bilo mogoče ob uporabi dveh navojnih matic, ene z levim in ene z
desnim navojem. To bi omogočalo istočasni premik v nasprotnih smereh.
Poglavitna pomankljivost konstrukcije je njena kompleksnost in veliko število delov.
Sama izdelava je dolgotrajneša, s kompleksnostjo bi se povečalo tudi število možnih
napak pri delovanju. Pantografski mehanizem je zaradi praznih prostorov med ročicami
tudi nagnjen k večjemu številu napak zaradi zatikanja predmetov med ročice. V zu-
nanjem okolju, kjer je več dejavnikov, ki bi lahko povzročili vnos tovrstnih tujkov,
uporaba tovrstnega mehanizma zato ni smiselna.
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Slika 3.11: 3D prikaz pantografskega mehanizma
V naslednjem sklopu je razdelano delovanje aktuatorskega sklopa, ki za svoje delovanje
uporablja linearne aktuatorje. Ti so dobra alternativa pantografskemu mehanizmu a
za svoje delovanje pri maksimalni obremenitvi potrebujejo veliko električnega toka, kar
bi lahko v nadaljevanju razvoja in testiranja naprave predstavljalo dodatne ovire.
3.2.3 Linearni aktuatorji
Na sliki 3.12 je prikazan tridimenzionalni model, v prilogi A je prikazana sestavna
risba merilne postaje 7.1, ki za svoje gibanje in prenos senzorja za koncentracijo plina
uporablja štiri linearne aktuatorje. Za gibanje v vertikalni smeri so zadolženi trije
linearni aktuatorji, ki so nameščeni na nepomični plošči in med seboj oklepajo kot 120
°. Nameščeni so pod kotom 45 °, vsak ima hod enak 400 mm, kar pomeni, da omogočajo
dvig mehanizma za 282 mm. Z istočasnim delovanjem vseh treh linearnih aktuatorjev,
je poskrbljeno, da se mehanizem dviguje in spušča, mogoč je tudi nagib celotnega
mehanizma ob neenakomernem delovanju aktuatorjev. Nagibanje mehanizma omogoča
opravljanje meritev tudi na strmeǰsih pobočjih, saj se mehanizem lahko dobro prilagodi
površini.
Za premik komore z zaznavalom za zajem koncentracije plina skrbi četrti linearni ak-
tuator enakega hoda, ki omogoča prostorsko pokritost merjenja znotraj kroga premera
1,5 m.
Za grobo oceno, kakšen navor je potreben za vrtenje mehanizma je bil izveden preračun
navora na gredi motorja pri premiku popolnoma iztegnjene roke za 10 ° v eni sekundi.
Premik je določen glede na premer merilne komore, kateri znaša 110 mm. Vsakeršen
manǰsi premik bi namreč pomenil prekrivanje merilnih mest. S pomočjo programa
za prostorsko modeliranje Solidworks so bile predpostavljene masne in vztrajnostne
karakteristike ključnih delov merilne postaje: merilne komore, iztegnjenega horizontal-
nega linearnega aktuatorja in merilne mize, na katero je pritrjen horizontalni linearni
aktuator.
Moment, ki ga bi moral premagovati enosmerni električni motor je sestavljen iz di-
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Slika 3.12: Tridimenzionalni model aktuatorskega sklopa mehanizma
namične in statične komponente kot je prikazano v enačbi 3.1.
τMin = τDin + τStat (3.1)
Dinamična komponenta τDin1 je posledica kotnega pospeška α in masnega vztraj-
nostnega momenta I vrtečih se elementov, statična τStat1 pa je posledica mase m,
težnostnega pospeška g in ročice L na kateri deluje sila teže merilne komore. Ker je
predpostavljeno, da bo merilno postajo možno postaviti tudi na pobočja in ne bo vedno
postavljena na ravna, horizontalna tla, enačba 3.3 predpostavlja, da motor omogoča
gibanje do 30°glede na tla.
τDin = I · α (3.2)
τStat = m · g · L · cos 30° (3.3)
Ker bo moral motor premikati aktuator, njegovo gred in merilno komoro, je enačba
3.3 razdeljena na posamezen del za posamezni element, enačba 3.2 pa upošteva masni
vztrajnostni moment celotnega premikajočega se dela.
τStat = g · (mAkt · LAkt +mGred · LGred +mKom · LKom) · cos 30° (3.4)
Če združimo zgornji enačbi 3.2 in 3.4 dobimo spodnjo enačbo za minimalni moment,
katerega mora premagovati enosmerni električni motor.
τMin = I · α + g · (mAkt · LAkt +mGred · LGred +mKom · LKom) · cos 30° (3.5)
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I [kg m2] 0,215
Za težnostni pospešek g je bila izbrana vrednos 9,81 m
s2
, kotni pospešek α je, kot je






, konstrukcijska elementa linearni aktuator
in gred linearnega aktuatorja sta bila modelirana kot elementa izdelana iz aluminija z
gostoto 2700 kg
m3
, merilna komora pa kot element izdelan iz polipropilena z gostoto 945
kg
m3
. Masne in vztrajnostne karakteristike so bile pridobljene preko programa Solidworks
in so zapisane v naslednji preglednici 3.2.
Če vnesemo vrednosti iz preglednice 3.2 v enačbo 3.5 dobimo za minimalno vrednost
potrebnega navora na gredi motorja vrednost 3,64 Nm.
3.3 Elektronika in programiranje
Merilna postaja potrebuje, za delovanje merilnega zaznavala, aktuatorskega sklopa in
pošiljanje podatkov na daljavo, centralno mikrokrmilnǐsko enoto. Zaradi svoje majhne
izvedbe, zmogljivosti in dobre podpore s strani ostalih uporabnikov, je bila izbrana
razvojna ploščica podjetja STMicroelectronics STM32F4Discovery Gre za 32-bitni mi-
krokrmilnik STM32F407VG podjetja ARM, ki ima na ploščici prisoten tudi progra-
mator ST-LINK. Poleg tega vsebuje tudi LED sijalk, gumbov, digitalno - analogni
pretvornik, USB, ST-MEMS pospeškomer, mikrofon in podnožja, ki omogočajo dostop
do prostih pinov mikrokrmilnika. Razvojna ploščica je prikazana na spodnji sliki.




STM32F407VG predstavlja dobro izbiro za začetnike na področju programiranja ARM
mikrokrmilnikov. Kot je bilo že prej omenjeno, je na internetu veliko primerov in
knjižnic napisanih s strani bolj izkušenih uporabnikov.
Gre za 32-bitni mikrokrmilnik, ki glede na [36], dopušča delovno frekvenco do 168 Mhz.
Mikrokrmilnik STM32F407VG vsebuje 17 časomerov (angl. timers), od tega 12 16-
bitnih in dva 32-bitna, do 15 komunikacijskih vmesnikov; 3 I2C, 4 USART oziroma
2 UART, 3 SPI, 2 CAN in SDIO vmesnik. Podatkovni list mikrokrmilnika specificira
delovno napetost med 1,8 in 3,6 V ter maksimalni električni tok 240 mA.
3.3.1.1 USART komunikacija
Prva funkcija mikrokrmilnika, ki je bila implementirana in preizkušena je bila USART
komunikacija preko USB vmesnika med razvojno ploščico in računalnikom. Izbrana sta
bila pina PB6 in PB7 kot oddajni in sprejemni pin. Hitrost prenosa je bila nastavljena
na 9600 simbolov na sekundo, dolžina besede na 8 bitov, brez paritete in z logično 1
kot stop bitom. Za uporabljen mikrokrmilnik so bile v preteklosti napisane knjižnice,
ki omogočajo lažje delo z njimi. Najbolj razširjene so standardne periferne knjižnice
(angl. Standard peripherial library) in HAL knjižnice (angl. Hardware Annotation
Library), za razvoj pa so bile izbrane prve.
Po nastavitvi pinov za USART komunikacijo je bilo potrebno zanjo napisati funkcijo, ki
uporabniku omogoča pisanje znakov in besed ter funkcijo, ki deluje kot rokovalec s pre-
kinitvami na uporabljenih pinih. Delovanje USART komunikacije s mikrokrmilnikom
je prikazano na diagramu 3.14. Po nastavitvi pinov za komunikacijo, rokovalnik s pre-
kinitvami dela neodvisno od ostalih delov mikrokrmilnika (je periferna enota le-tega)
in je venomer v zanki, kjer preverja ali je na sprejemnem pinu bila prisotna prekinitev
(v obliki poslanega bajta). Če je prekinitev prisotna, preveri ali je bil uporabljen znak
za novo vrstico. V nasprotnem primeru doda znak dosedanji besedi. Če je beseda
dalǰsa od predpisane dolžine petnajstih znakov oziroma če je bil uporabljen znak za
novo vrstico, se to smatra kot konec ukaza in mikrokrmilnik izbrǐse besedo.
Mikrokrmilnik sam ni sposoben izvajati USART komunikacije z osebnim računalnikom
preko povezave USB, zato je bil izbran čip, ki to omogoča; FT230XS podjetja Future
Technology Devices. Čip se poveže z računalnikom in vzpostavi navidezna serijska vrata
(angl. Serial port oziroma COM port). Tako je nato povezan z računalnikom dokler
se povezava ne prekine s strani računalnika oziroma se čip ne ugasne. To je dobro, saj
deluje neodvisno od mikrokrmilnika ter med razvijanjem in razhroščevanjem aplikacij
ni potrebe ponovne vzpostavitve povezave. Električna shema, ki skrbi za USART
komunikacijo je prikazana na sliki 3.15.
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Slika 3.14: Blokovni prikaz delovanja USART komunikacije z mikrokrmilnikom
Slika 3.15: Električna shema ki zagotvalja USART komunikacijo
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3.3.1.2 Zagotavljanje vertikalnega gibanja merilne postaje
Naslednji korak je bil implementacija gonilnikov za linearne aktuatorje, ki omogočajo
vertikalno gibanje merilne postaje. Linearni aktuatorji delujejo na 12V električne nape-
tosti in imajo predpisan najmanǰsi obratovalni cikel (angl. Duty cycle) pulzno-̌sirinske
modulacije (angl. Pulse width modulation) pri 25%. Pri pulzno-̌sirinski modulaciji je
pomembna hitrost pri kateri se signal modulira, saj lahko zaradi prevelike električne
vztrajnosti, previsoka frekvenca nima vpliva. Za namen pulzno-̌sirinske modulacije, se
pri večini mikrokrmilnikov uporabljajo časovniki (angl. Timers), katerim je potrebno
nastaviti periodo in delitelj frekvence mikrokrmilnika (angl. Prescaler). Frekvenca med
40 in 50 Hz se je izkazala za zadovoljivo frekvenco, saj je bil odziv linearnih aktuator-
jev pričakovan; pri delovnem ciklu pod 25% se je aktuator ustavil, pri 100 % pa se je
premikal s polno hitrostjo. Za doseganje željene frekvence časovnika sta potrebna dva
parametra; delilnik osnovne frekvence časovnika fosn, perioda in pulz. Delilnik osnovne





Glede na željeno frekvenco pulzno širinske modulacije fpwm se vrednost periode Tpwm





Delovni cikel (angl. Duty cycle) D med 25 in 100 % se nato lahko nastavlja preko
dolžine pulza 3.8.
Tpulz =
(Tpwm + 1) ·D
100
− 1 (3.8)
Ker je potrebno zagotoviti premikanje linearnih aktuatorjev v obe smeri (iztegovanje in
krčenje), sta za vsak linearni aktuator izbrana po dva kanala časovnika, ki generirata
pulzno-̌sirinsko moduliran signal. Ko se aktuator premika v eni smeri, deluje en kanal,
drugi pa je ugasnjen ter tako omogoča smer električnega toka skozi aktuator v eni smeri.
Ko se smer spremeni, se prvi ugasne in začne delovati drugi. Ker je napetostni nivo
signala iz mikrokrmilnika prenizek in obenem ne zagotavlja dovolj električnega toka, je
bil dodan čip, ki deluje kot H- mostič. Izbran je bil čip L298N v THT izvedbi (angl.
Through Hole Technology). Čip vsebuje dva H-mostiča in je tako zmožen upravljanja
dveh linearnih aktuatorjev ter zagotavlja izhodno napetost do 46 V (ta je odvisna od
vhodne napetosti) ter 4 A električnega toka na obeh kanalih skupaj.
Poleg čipa L298N, ki deluje kot gonilnik enosmernih motorjev v linearnih aktuatorjih,
so bili uporabljeni tudi čipi ACS712, ki bazirajo na Hallovem pojavu in merijo električni
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Slika 3.16: Električna shema, ki zajema čipa L298N in ACS712
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tok, ki teče skozi njih. Uporabljena je bila izvedba, ki prepušča električni tok + - 20A in
ima občutljivost 100mV/A. Komponenta dovoljuje električni tok v obe smeri, zato ga
ni treba uporabiti na vsakem kanalu linearnega aktuatorja posebej. Električna shema,
ki vključuje gonilnike in hallovo zaznavalo je prikazana na spodnji sliki.
Ker je za namen pozicioniranja mehanizma ključnega pomena poznavanje pozicije posa-
meznega linearnega aktuatorja, so bili izbrani le-taki, ki vsebujejo 10 kΩ potenciometer,
ki služi kot povratna informacija o poziciji.
Ker gre za linearne potenciometre, je pozicijo moč določiti preko linearne odvisnosti
upornosti od pozicije 3.9.
Y = K ·X +N (3.9)
Kjer Y predstavlja upornost potenciometra RPOT , K koeficient linearne funkcije, X
pozicijo linearnega aktuatorja, N pa upornost potenciometra pri ničelni poziciji line-
arnega aktuatorja RPOT0.
RPOT = K ·X +RPOT0 (3.10)
Ker mikrokrmilnik spremlja spremembo električne napetosti in ne električne upornosti,
se enačba preoblikuje v 3.11 oziroma 3.12.





Za namen kalibracije posameznega linearnega aktuatorja, je bila implementirana kali-
bracijska zanka, ki je prikazana na sliki 3.17.
Ker vemo, da je maksimalni izteg linearnega aktuatorja 400 mm, se lahko linearno
odvisnost pozicije od vrednosti napetosti na potenciometru enostavno določi za vsak
linearni aktuator posebej. Problem nastane, ko so aktuatorji dalj časa v uporabi, saj
je skozi potenciometre že nekaj časa tekel električni tok, ti pa se zato ogrejejo. Ele-
ktrični upori in potenciometri namreč izkazujejo odvisnost upornosti od temperature,
kar pomeni, da so odčitane pozicije napačne. Prav tako lahko probleme povzroča tem-
peratura okolǐskega zraka. Za ta namen, je moč uporabljati kalibracijsko zanko tudi
pred začetkom delovanja oziroma med delovanjem.
Pozicijska povratna zanka linearnih aktuatorjev se je tekom testiranja izkazala kot
nenatančna, saj za podatek o poziciji uporabljajo linearni potenciometer vrednosti
10 kΩ, kateremu pa se upornost spreminja s temperaturo. Sledeč pojav bi bil zelo
problematičen ko bi bila naprava izpostavljena zunanjim vremenskim vplivom.
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Slika 3.17: Blokovni diagram kalibracijske zanke
3.3.1.3 Krmiljenje enosmernega električnega motorja
Glede na preračune iz poglavja 3.2.3 je bilo izbranih nekaj motorjev, ki bi bili lahko
uporabljeni za zagotavljanje rotacije mehanizma oziroma merilne postaje. Ključen je
bil zadostni navor na gnani osi (vsaj 3,64 Nm glede na preračune iz poglavja 3.2.3),
delovna električna napetost do 12 V, ter povratna informacija o poziciji motorja v obliki
enkoderja. Slednja ni bila ključni parameter izbora, saj je možno dokupiti enkoderje in
jih naknadno namestiti na os motorja. V preglednici 3.3 sta tako navor kot tok podana
kot maksimalni vrednosti.
Preglednica 3.3: Nabor enosmernih motorjev za zagotavljanje rotacije merilne postaje.
Naziv Navor[Nm] Tok [A] Napetost [V] Enkoder
DFROBOT FIT0185 4,4 7 12 Da
DFROBOT FIT0403 3,7 7 12 Da
DOGA 111.3761.20.00E 5 5 12 Ne
DOGA 111.376.32.B00 6 4 12 Ne
DFROBOT FIT0492-A 4,9 2,19 12 Ne
DFROBOT FIT0492-B 4,11 2,19 12 Ne
V primeru zadnjih štirih motorjev, bi bilo potrebno zagotoviti zunanji relativni ali
absolutni enkoder za spremljanje pozicije merilne postaje. Za namen testiranja je bil
izbran motor 111.376.32.B00 podjetja DOGA. Gre za enosmerni električni motor z
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nameščenim reduktorjem, ki vsebuje konstrukcijski element imenovan polž, ki zagota-
vlja oteženo vrtenje izhodne osi ko se motor ne vrti. To daje motorju prednost pred
ostalimi, ker se ga lahko izključi iz napajanja, ko doseže željeno pozicijo in tako porabi
manj toka. Glavna ovira je v tem, da motor ne vsebuje nikakeršnega elementa, ki bi
skrbel za povratno informacijo o zasuku izhodne gredi motorja. Tovrstni elementi v
obliki absolutnih in relativnih enkoderjev so dosegljivi na trgu a jih je, na že izdelane in
zaprte električne motorje, težje namestiti. V primeru izdelave večjih serij bi to nastal
še večji problem.
3.3.1.4 Daljinsko beleženje podatkov
Za namen pošiljanja zabeleženih podatkov o tokih CO2 iz zemlje, je bil izbran način
pošiljanja preko GSM/GPRS modula na FTP strežnik. Uporabljen je bil modul
SIM7000E, ki je bil nameščen na vezje, ki je bilo predhodno načrtovano, izdelano in
preizkušeno v Laboratoriju za Elektronske Naprave na Gozdarskem Inštitutu Slovenije.
Električna shema in vezje sta prikazana v prilogi B 10.1, 10.2.
V spodnji prilogi so glede na [37] navedene osnovne elektronske karakteristike in tipi
povezav.
Preglednica 3.4: Elektronske karakteristike modema. [37]
Velikost [mm] 24 x 24 x2.6
Teža [g] 3
Delovna temperatura [°C] -110
Napajalna napetost [V] 3.0-4.3
Poraba električnega toka
Spanje: 1mA,
Varčevanje z energijo 9 µA
Normalno delovanje: 11 mA
Ugasnjen: 7µA
UART komunikacija
Sprejema AT komande in splošni pretok podatkov,
hitrost prenosa podatkov nastavljiva med
300bps in 4Mbps (osnovna nastavitev je 115200bps)
Vezje za SIM7000E modul je narejeno tako, da ima povezave do napajalnih pinov,
pinov potrebnih za UART komunikacijo in do PWRKEY pina, na katerega je potrebno
aplicirati pulz širine 2 s, da se modul prižge. Tako napajanje kot pulz sta na modem
privedena preko tranzistorskega vezja iz slike 2.16, tako je moč modul ugasniti in mu
ob enem tudi vzeti napajanje.
V spodnjih preglednicah 3.5 in 3.6 so prikazani AT ukazi, preko katerih se sporazume-
vamo z modemom. Tovrstni ukazi so bistvo GSM modema in preko let razvoja jih je
nastalo veliko, zato so v preglednicah predstavljeni le tisti, ki so bili v prvi vrsti upo-
rabljeni za nastavitev modema, nato pa za komunikacijo z njim in pošiljanje datotek
na FTP strežnik. Ukazi se v programu držijo enakega sosledja kot v spodnjih dveh




Preglednica 3.5: Osnovni AT ukazi za nastavitev modema in povezavo v GPRS omrežje.
[38]
Opis Sintaksa Pričakovan odgovor:



















Nastavitev kdaj se modem
avtomatsko oglasi
ATS0=0 OK/ERROR




rssi - moč signala v dBm
ber - število napak na kanalu
Izbira (avtomatskega) načina
povezave modema z oddajnikom
AT+CNMP=2 OK/ERROR
Izbira med CAT-M in NB-IoT
načinom
AT+CMNB=1 OK/ERROR
Je modem povezan z GPRS AT+CGATT?
+CGATT:<odgovor>
OK/ERROR








Nastavitev načina povezave do interneta AT+SAPBR=3,1,ČONTYPE”,”GPRS” OK/ERROR









za dostop do mobilnega interneta
AT+SAPBR=3,1,”PWD”, OK/ERROR
Odpiranje dostopa do nosilca mobilnega
interneta
AT+SAPBR=1,1 OK/ERROR




(prvega shranjenega) profila mobilnega interneta,












poti kamor se bo na strežnik shranila datoteka
AT+FTPPUTPATH=/ANTON OK/ERROR
Nastavitev
imena datoteke, ki bo naložena na FTP strežnik
AT+FTPPUTNAME= OK/ERROR
Nastavitev







Prenos podatkov je omogočen, maksimalna dolžina podatkov ki bojo prenešeni
v tej seji je 1360 bajtov
Začetek
prenosa (100 bajtov) podatkov
AT+FTPPUT=2,100
+FTPPUT:2,100 (prenos se začne)




+FTPPUT:1,1,1360 (FTP seja je









Merilna postaja za svoje delovanje beleži več podatkov; podatke o napetosti na potenci-
ometrih v linearnih aktuatorjih, podatke o zasuku mize postaje ter podatke pridobljene
iz merilnega zaznavala za koncentracijo CO2.
Napetost na 10 kW potenciometrih je beležena preko 12 bitnih analogno – digital-
nih pretvornikov mikrokrmilnika STM32. Potenciometri so priključeni med 3 V in 0
V električne napetosti. Gre za merilno negotovost tipa B, saj se za njeno določitev
uporablja podatke podane s strani proizvajalca. Osnovna enačba za določitev merilne





V zgornji enačbi u predstavlja merilno negotovost tipa B, a predstavlja polovico razlike
med zgornjo in spodnjo mejo izmerjenih vrednosti, oziroma razliko med srednjo vre-
dnostjo izmerkov in eno od meja. Določena je glede na analogno-digitalni pretvornik,
kot je prikazano v enačbi 3.14 in znaša 3,66·10−4 V. Merilna negotovost posamezne







Ker se pri preračunu pozicije izvede 100 meritev s katerimi poskrbimo za določeno
eliminacijo šumov, gre za skupno negotovost, ki je dobljena s seštevkom večih, kot je
prikazano v spodnji enačbi 3.15 in znaša 6,67·10−4 V, oziroma preračunano v merilno





Podatki o zasuku mize so beleženi preko enkoderja, kateri ima 500 prekinitev na obrat
izhodne osi enosmernega motorja. Merilna negotovost je določena podobno kot me-
rilna napaka preko enačb 3.13 in 3.14, le da v tem primeru ne gre za skupno merilno








Glede na podatkovni list o merilnem zaznavalu K30 [34] znaša natančnost ±30 ppm.





4 Rezultati in diskusija
V tem poglavju so za posamezen sklop merilne postaje, ki je prikazana na sliki 4.1
najprej predstavljeni rezultati, nato pa je za vsak sklop podana tudi diskusija.
Slika 4.1: Izgled izdelane merilne postaje.
4.1 Delovanje aktuatorskega sklopa
4.1.1 Linearni aktuatorji in vertikalno pozicioniranje mize
Natančno krmiljenje lege linearnih aktuatorjev se je tekom testiranja izkazalo za re-
lativno zapleten proces. Ker imajo linearni aktuatorji za namen povratne pozicijske
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zanke nameščene potenciometre, je pri določanju lege preko napetosti na potenciome-
trih močan faktor temperatura. Potenciometrom se namreč s temperaturo spreminja
upornost in posledično tudi odčitana napetost in preračunana pozicija. Prav tako so
do določene mere občutljivi na motnje zaradi elektromagnetnih valovanj v okolici ter
zaradi slabih stikov vodil, ki so nameščena na potenciometre. Prav tako se spreminja
njihova napetost glede na spremembo napajalne napetosti na katero so prikljopljeni,
v našem primeru na napetost 3 V. Za ta namen je bilo treba odčitane vrednosti, pred
določanjem lege, nekoliko prefiltrirati v programu. Uporabljen je bil preprost algori-
tem plavajočega eksponentnega povprečja, ki določa trenotno vrednost napetosti na
potenciometru glede na preǰsnje vrednosti in uteži kot je prikazano v enačbi 4.1,kjer
St in St−1 predstavljata trenutno in preǰsnjo filtrirano vrednost lege, Y1 in Yt prvo in
trenutno dejansko vrednost lege in α utež.
St =
{︄
Y1, t = 1
α · Yt + (1− α) · St−1, t > 1
(4.1)
Utež mora biti določena tako, da zagotavlja dokaj gladek vhodni signal a ob enem ne
izniči njegovega vpliva. Glede na odzive iz spodnjega grafa je bila izbrana vrednost
uteži α = 0.01 saj je funkcija odčitane napetosti zvezna, brez prekinitev ob enem pa ne
izniči dejanskih vrednosti, saj je prikazan močan prenihaj pri poskusu pozicioniranja
linearnega aktuatorja.
Slika 4.2: Prikaz lege linearnega aktuatorja glede na utež filtrirnega algoritma.
Po implementaciji filtrirnega algoritma je sledila implementacija PID krmilnikov za
vsak linearni aktuator posebej. Le-ta je bila razdeljena na dva sklopa; implementacija
treh PID krmilnikov za linearne aktuatorje, ki nosijo mizo ter implementacija PID kr-
milnika za četrti linearni aktuator, ki nosi komoro. Pri implementaciji PID krmilnika
za posamezni linearni aktuator so bile izbrane naslednje zahteve; odstopek v stacionar-
nem stanju naj ne bo večji od 2,5 mm, čas dviga kraǰsi od ene sekunde in čas ustalitve
44
Rezultati in diskusija
kraǰsi od 1,5 sekunde, maksimalno prenihanje pa naj bo manǰse od 15 %. Poleg ustre-
zanja tem zahtevam, morajo biti linearni aktuatorji krmiljeni usklajeno saj je premik
mize vezan na njihovo gibanje.
Implementacija PID krmilnika za prvi linearni aktuator je potekala tako, da je bil
najprej implementiran le P (proporcionalni) krmilnik, nato PI (proporcionalno - inte-
gralni) krmilnik in na koncu PID (proporcionalno-integralno diferencialni) krmilnika.
Prvi je poskrbel za hitrost odziva, a je izkazoval močno prenihanje ter velik odstopek
v stacionarnem stanju, naslednji je zmanǰsal odstopek v stacionarnem stanju, a dodal
k prenihanju, zadnji pa je poskrbel za ustrezno dušenje sistema in sprejemljiv odziv.
Izbrani so bili sledeči koeficienti PID krmilnika; proporcionalni koeficient Kp=5, inte-
gralni koeficient Ki=1, diferencialni koeficient Kd=1. Glede na spodnjo sliko je odziv
znotraj sprejemljivega odstopka brez signifikantnega prenihanja, čas dviga je enak 0,8
sekunde, čas ustalitve pa je prav tako pod 1,5 sekunde.
Ker gre za linearne aktuatorje istega proizvajalca, ki so krmiljeni z enakimi čipi, obre-
menitev na prvih treh aktuatorjih pa je enaka, je bilo privzeto, da je možna implemen-
tacija PID krmilnika za drugi in tretji aktuator z enakimi koeficienti, kot pri prvem.
To se je izkazalo za pravilno razmǐsljanje, saj sta bila odziva pri drugem in tretjem
aktuatorju, z enakimi koeficienti PID krmilnika, zelo podobna.
Pri implemetaciji četrtega PID krmilnika se je izkazalo, da sprememba v obremeni-
tvi aktuatorja (aktuator namreč nosi le merilno komoro in merilno zaznavalo), igra
pomembno vlogo. Četrti, horizontalni aktuator se namreč krmili s koeficienti Kp=3,
Ki=1 in Kd=100.
Ker je ključno, da so vsi trije aktuatorji usklajeni tako pozicijsko kot tudi časovno, je
bil najprej izmerjen njihov skupni odziv, nato še skupni odziv vseh štirih aktuatorjev.
Spodaj sta prikazana odziv treh linearnih aktuatorjev, ki nosijo mizo pri spremembi
lege iz 0 na 10 mm (slika 4.3) in odziv vseh štirih aktuatorjev pri spremembi lege iz 0
na 50 mm (slika 4.4).
Kot vidimo na sliki 4.3, je pri prvi spremembi lege, iz 0 na 10 mm, čas dviga manǰsi od
1 sekunde, čas ustalitve je prav tako zadovoljiv in je manǰsi od 1,5 sekunde. Oba od-
ziva ne izkazujeta prenihanja, prav tako je pri obeh primerih odstopek v stacionarnem
stanju manǰsi od 2,5 mm. Teoretično to prikazuje zadovoljive odzive a se je v praksi
izkazalo, da nastane kar nekaj problemo, ki so vezani na natančno pozicioniranje. Prvi
in tudi večji problem je predstavljala ničelna lega oziroma izmerjena lega linearnih ak-
tuatorjev, ko so le ti popolnoma skrčeni. Po kalibraciji algoritma za določevanje lege
aktuatorjev, ki temelji na tem, da se pozicijo določi na podlagi odčitane vrednosti elek-
trične napetosti na potenicometrih in poznanega hoda aktuatorja, se namreč upornost
potenciometrov nekoliko spremeni. Problem je v tem, da se upornost spreminja glede
na temperaturo in tako ne podaja točnega podatka o poziciji gredi aktuatorja. To je
še posebej vidno pri odzivu iz slike 4.3, saj je lega gredi med 0 in 350 milisekundami
negativna, kar ni možno, saj imajo aktuatorji vgrajena končna stikala.
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Slika 4.3: Skupni odziv treh vertikalnih linearnih aktuatorjev pri spremembi lege iz 0
na 10 mm.
Slika 4.4: Skupni odziv vseh štirih linearnih aktuatorjev pri spremembi lege iz 0 na 50
mm.
4.1.2 Enosmerni motor in pozicioniranje merilnega zaznavala
Kot je navedeno v poglavju 3.3.1.3, je bil, za namen rotacijskega gibanja mize, izbran
enosmerni motor podjetja DOGA. Kot pri implementaciji PID krmilnika za linearne
aktuatorje, je tu implementacija krmilnika potekala podobno. Najprej je bil uporabljen
le proporcionalni del, preko katerega je bil dosežen željen čas dviga, nato je bil dodan
integralni del, ki je poskrbel za zmanǰsanje odstopka v stacionarnem stanju, na koncu
pa je bil dodan še diferencialni del, ki je poskrbel za dušenje in zmanǰsanje prenihanja
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odziva motorja. Za rotacijsko gibanje, so bili izbrane sledeče zahteve: prenihanje
manǰse od 5%, odstopek v stacionarnem stanju manǰsi od 1° ter čas dviga manǰsi
od 0,5 sekunde ter čas ustalitve manǰsi od 1 sekunde.
Na sliki 4.5 je prikazanih nekaj odzivov glede na različne koeficiente PID krmilnika.
Izbrani so bili parametri PID krmilnika: Kp=0,01, Ki=0,01, Kd=100. Parametri na-
kazujejo na dokaj počasen in zadušen odziv, kar je zaželjeno, saj prenihaj predstavlja
nihanje komore in merilnega zaznavala, kar posledično kraǰsa njegovo življensko dobo.
Kot je prikazano na spodnji sliki, odziv, ki je prikazan s črno barvo, ne izkazuje signi-
fikantnega prenihanja, odstopek v stacionarnem stanju je manǰsi od 1°, čas dviga je
enak 140 milisekund in čas ustalitve je enak 260 milisekund.
Slika 4.5: Odzivi enosmernega motorja glede na koeficiente PID krmilnika.
4.1.3 Skupno delovanje celotnega aktuatorskega sklopa
Po implementaciji potrebnih PID algoritmov za krmiljenje linearnih aktuatorjev in
enosmernega električnega motorja, je bila izvedena testna rutina premikanja merilne
komore. Izbranih je bilo 27 merilnih mest; na 9 različnih legah glede na zasuk gredi
enosmernega električnega motorja in pri vsaki poziciji 3 merilna mesta glede na izteg
četrtega linearnega aktuatorja v radialni smeri. Glede na pozicijo končnih stikal, katera
skrbijo za kalibracijo enosmernega motorja in določanje skrajnih točk merilnega kroga,
je bilo najprej potrebno določiti pozicijo treh linearnih aktuatorjev, kateri predstavljajo
noge celotne merilne postaje. Glede na tridimenzionalni model mehanizma, so noge
postavljene na 120 °. V realnosti, je bilo potrebno empirično določiti kote pri katerih
se nahajajo noge in kateri predstavljajo mrtve cone za merjenje toka plina. Mrtve cone
so tako predstavljali koti med 15 ° in 45 °, 135 ° in 165 ° ter 260° in 290 °.
Premikanje merilne postaje je prikazano na slikah 4.6a in 4.6b.
Graf na sliki 4.7 prikazuje delovanje celotnega mehanizma merilne postaje. Vǐsina




Slika 4.6: (a) Tloris prikaza premikanja merilne postaje.(b) Naris prikaza premikanja
merilne postaje.
barvo. V primeru, ko mora mehanizem premakniti merilno komoro mimo enega od
linearnih aktuatorjev , se le-ti iztegnejo na dolžino 210 mm, v vmesnem delu, pa se
komora spusti do ničelne lege, kjer bi izvedla meritev, nato pa se dvigne na vǐsino 30
mm. Na merilno komoro so bila nameščena tri končna stikala, ki zaznajo kdaj se je
komora povsem približala tlem. Zaradi neravnosti tal so tako podatki o ničelni legi
merilne komore različni. Tovrsten način zaznavanja bližine tal ni najbolǰsi, saj je moč
razbrati le ali je stikalo sklenjeno ali ne, ni pa beleženega podatka o dajanski razdalji
med tlemi in komoro.
Kotna lega četrtega linearnega aktuatorja in merilne komore je na grafu prikazana z
modro barvo.
Iztegovanje četrtega linearnega aktuatorja je na spodnjem grafu prikazano s črno barvo.
Med premikom merilne komore preko noge oziroma enega od linearnih aktuatorjev, je
četrti linearni aktuator povsem skrčen, ko pa se izvajajo meritve, se le-ta premika med
legami 0, 100 in 200 mm ter nazaj v obratnem zaporedju; 200, 100 in 0 mm.
Po izvedbi testne rutine je bila, za vsak sklop premikanja merilne postaje, izvedena
meritev porabe električne energije. Izvedena je bila s pomočjo čipa ACS712. Čip je
bil vezan zaporedno med napajalnik in pozitivni terminal napajanja merilne postaje.
Izhodni pin čipa je bil povezan s analogno-digitalnim pretvornikom mikrokrmilnika
STM32, kateri je bral izhodno napetost in jo pretvarjal v električni tok. V preglednici
4.1 so zabeleženi povprečni čas za izvedbo operacije, električni tok, ki ga posamezni
aktuatorski sklop porabi za izvedbo premika in poraba električne energije v obliki am-
perskih ur. Slednja je pomembna saj so tako za baterije kot akumulatorje specifikacije
podane v električni napetosti in amperskih urah.
Za posamezen spust treh linearnih aktuatorjev, iz 210 na 0 mm je v povprečju potrebne
0,59 Ah, za dvig 0,97 Ah, za izteg četrtega linearnega aktuatorja (horizontalnega)
je potrebno 0,002 Ah, za krčenje 0,03 Ah, za zasuk gredi enosmernega električnega
motorja pa 9,1 ·10−4 Ah. Če združimo podatke iz slike 4.7 in preglednice 4.1, dobimo
5 dvigov in spustov iz med 210 mm in 0 mm, 27 dvigov in spustov med 30 mm in
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Slika 4.7: Prikaz delovanja mehanizma.
0 mm, 16 iztegov in krčenj za 100 mm ter 17 zasukov. Za takšno gibanje bi celotni
aktuatorski sklop porabil 14,34 Ah v 10 minutah delovanja.
V prvi vrsti so se linearni aktuatorji izkazali kot problematičen element v smislu krmi-
ljenja. Preden je bil implementiran filtrirni algoritem določen z enačbo 4.1 in prikazan
na sliki 4.2, je bil podatek o ničelni poziciji zmeraj drugačen in velikokrat negativen,
kljub temu, da je aktuator že dosegel najbolj skrčeno lego. Velik vpliv so imeli tudi
šumi in motnje iz okolja, kar je dodatno vplivalo na oteženo krmiljenje aktuatorjev
preko PID krmilnika, saj se je podatek o poziciji hitro spreminjal in v določenih legah
tudi močno nihal.
Glede na to da prvi trije vertikalni linearni aktuatorji skupaj nosijo mizo, na katero je
nameščen horizontalni linearni aktuator je njihov skupni odziv iz slike 4.3 sprejemljiv.
Noben od odzivov ne izkazuje močneǰsega prenihanja, vsi trije so v predpisanih mejah
stationarnega odstopka, časi dviga in časi ustalitve pa so dovolj blizu, da njihova raz-
lika nima vpliva na premikanje mize. Neskladanje rezultatov s pričakovanji povzroča
predvsem podatek o ničelni legi aktuatorjev, saj je ta negativen. Slednje je posledica
razlik temperature umerjanja aktuatorja in temperature delovanja aktuatorja. Nekaj
malega odstopanja bi lahko tudi pripisali obrabi a je večjo vlogo igrala temperatura, saj
se le ta okolǐskemu zraku spreminja, po določenem času uporabe pa se ogreje tudi drsni
potenciometer in tako spremeni svojo upornost. Tovrstne probleme bi lahko rešili če,
bi linearni aktuatorji dopuščali dostopanje do končnih stikal, ki so nameščena znotraj
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Preglednica 4.1: Potreben čas in poraba energije za posamezno operacijo.
Operacija Čas [s] Električni tok [A] Električna energija [Ah]
Spuščanje mize
(iz 210 mm na 0 mm)
14,4 147,53 0,59
Dvigovanje mize











(iz 100 mm na 0 mm)
6,6 16,73 0,03
njih. Slednje bi bilo sicer energetsko bolj potratno, saj bi se aktuatorji morali kalibri-
rat po določenem času, kar pomeni popolno skrčenje in iztegovanje. Druga rešitev bi
bila, da bi na merilno komoro namestili drsne potenciometre in končna stikala, ki bi
podajala podatke o tem ali se komora približuje tlem in pod kakšnim kotom ter kdaj
je komora dobro pritisnjena ob tla. Čimbolǰse prilagajanje komore tlem bi bilo možno
izvesti tudi z namestitvijo mehkeǰsega meha oziroma gumijaste cevi na rob komore, ki
bi se tako ob pritisku komore na tla, skrčil in zagotavljal še bolǰse prilagajanje tlem.
Slednje je namreč ključnega pomena verodostojnih meritev dihanja tal, saj vsakršna
špranja med tlemi in komoro pomeni vdor zunanjega zraka z drugačno koncentracijo
plina.
Krmiljenje enosmernega koračnega motorja se je izkazala kot veliko lažja naloga in je
tudi dala bolǰse rezultate. Motorju je bilo sicer potrebno namestiti zunanji enkoder,
kar v primeru želje po izdelavi večih merilnih postaj lahko predstavlja problem. Ker
gre pri enkoderjih največkrat za majhne elektronske elemente, z majhnimi namestitve-
nimi tolerancami, je tovrstna oblika zagotavljanja vrtenja merilne komore vprašljiva.
Ima pa tovrsten motor veliko prednost v obliki tovarnǐsko nameščenega reduktorja.
Tovrstni reduktor ima narejen prenos iz polža na zobnik, kar pomeni, da so v primeru
zunanjih obremenitev, ki bi hotele zavrteti gred motorja, potrebne veliko večje sile kot
pri klasičnih izvedbah enosmernih električnih motorjev z reduktorjom podjetij Pololu
in DFRobot. Pozitivna lastnost motorja je tudi njegova nizka hitrost izstopne gredi
reduktorja, saj je bilo motor lažje krmiliti.
Delovanje celotnega aktuatorskega sklopa merilne postaje je, iz vidika določevanja in
doseganja merilnih mest, pokazalo zadovoljive rezultate. V primeru testne rutine so
bile lege linearnih aktuatorjev, ki skrbijo za dvigovanje mehanizma, določene pred-
hodno in vnešene v programsko kodo. Celotni aktuatorski sklop je bil tako sposoben
ogibanja le-teh in preprečevanja trka komore in aktuatorjev. Slednje je osnoven princip
preprečevanja trkov in bi lahko po določenem času odpovedal, saj bi se določene lege,
glede na dejanske lege po vsaki kalibraciji enosmernega električnega motorja nekoliko
spremenile. Bolǰsa izvedba bi bila aktivna detekcija prisotnosti nog oziroma vertikalnih
aktuatorjev. Slednje bi bilo moč izvesti, če bi celotni kontrolni del z mikrokrmilnikom
namestili na spodnjo stran merilne postaje, prisotnost aktuatorjev pa bi zaznavali z
zunanjimi prekinitvami preko zaznaval za določevanje oddaljenosti na principu IR sve-
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tlobe ali podobnih. Tako bi lahko rutina, napisana v programski kodi sama reagirala
na prisotnost vertikalnih aktuatorjev. Preprosteǰsa rešitev bi bila, da bi bili vertikalni
linearni aktuatorji toliko kraǰsi od horizontalnega, da bi jih merilna komora lahko obšla.
To bi znatno zmanǰsalo porabo električne energije merilne postaje, saj dvigi komore na
varno vǐsino ne bi bili več potrebni oziroma bi bili vezani le na neravnost tal. Omenjena
poraba je največja ovira pri uporabi tovrstnega aktuatorskega sklopa v naravi. Podatki
iz tabele 4.1 kažejo, da je tovrstna izvedba aktuatorskega sklopa merilne postaje pre-
potratna z električno energijo. Glavni razlog pa je sočasno premikanje treh vertikalnih
linearnih aktuatorjev. Slednje bi bilo potrebno nadomestiti s hitreǰsimi aktuatorji, ki
porabijo manj električnega toka ali pa celotni aktuatorski sklop zamenjati z varčneǰso
izvedbo. Osnovna ideja izvedbe aktuatorskega sklopa je namreč bila, da postaja za
svoje premikanje porabi manj časa kot za merjenje in tako kompenzira primankljaj
porabljene energije.
4.2 Merilno zaznavalo
Ker gre pri senzorju K-30 za senzor, ki se, za namen transporta in detekcije koncen-
tracije plina CO2, poslužuje difuzije omenjenega plina skozi membrano, je bilo izvede-
nih 20 testnih meritev toka plina. Polovica jih je bila narejenih s pomočjo manǰsega
računalnǐskega vetilatorja, ki naj bi skrbel za hitreǰsi transport plina preko membrane,
polovica meritev pa je bila narejena brez. Na sliki 4.8 je prikazan eksperiment, ki je
bil opravljen v okolici Gozdarskega Inštituta Slovenije.
Slika 4.8: Zunanji eksperiment merjenja dihanja tal.
Na spodnjih slikah sta prikazana poteka meritev pri uporabi računalnǐskega ventilatorja
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4.9a in brez uporabe računalnǐskega ventilatorja 4.9b. Slika 4.9a predstavlja deseto me-
ritev, slika 4.9b pa sedemnajsto meritev iz preglednice 4.2. Glede na grafa ne opazimo
signifikantne razlike med hitrostima spremembe koncentracije plina oziroma dihanjem
tal. Podatki iz preglednice 4.2 pa dajejo drugačne izsledke, saj so v povprečju diha-
nja tal dobljena pri uporabi ventilatorja večja in sicer 1,650 µmol(CO2)
sm2
, brez uporabe
ventilatorja pa 0,768 µmol(CO2)
sm2
. Treba je poudariti, da je dihanje tal močno odvisno
od trenutne temperature tal, tlaka glede na enačbo 2.3 in tipa tal oziroma njegove
mikrobiotske raznolikosti ter trenutne dejavnosti.
(a) (b)
Slika 4.9: (a) Meritve opravljene s pomočjo računalnǐskega ventilatorja. (b) Meritve
opravljene brez računalnǐskega ventilatorja.
Izkazalo se je, da je, bolj kot ventilator, ki pospešuje transport plina, pomemben venti-
lator, ki bi skrbel za zračenje komore med njenim premikanjem. Ključno je namreč, da
se nivo koncentracije plina čimbolj približa nivoju koncentracije plina v okolici. Le na
tak način se lahko predpostavi, da podatki o časovni spremembi koncentracije oziroma
naklon premice, ki prikazuje podatke o koncentraciji plina, predstavljajo izhodǐsče za
izračun toka CO2 oziroma dihanje tal. Ventilator, ki pospešuje transportni proces
plina ima tudi določen vpliv na tlak nad tlemi, katerega pa je, zaradi kompleksne in
nepredvidljive geometrije tal, težko določiti.
Preglednica 4.2: Meritve dihanja tal.
N Ventilator Tok CO2 [
µmol(CO2)
m2s




1 Da 1,46 11 Ne 0,543
2 Da 2,781 12 Ne 1,878
3 Da 0,184 13 Ne 0,371
4 Da 1,802 14 Ne 0,169
5 Da 2,181 15 Ne 0,542
6 Da 2,29 16 Ne -0,836
7 Da 0,572 17 Ne 1,404
8 Da 2,346 18 Ne 0,037
9 Da 0,972 19 Ne 0,602
10 Da 1,914 20 Ne 1,061
Glede na prej omenjeno enačbo 2.3, je glavna komponenta, ki prikazuje tok plina CO2
iz tal, naklon premice, ki prikazuje razporeditev koncentracije plina. Splošna praksa
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je, da se na podatkih, ki prikazujejo naraščanje oziroma spuščanje koncentracije izvede
linearno regresijo, naklon premice pa predstavlja hitrost spreminjanja koncentracije
plina. V primeru, ko gre za obdelavo podatkov s strani uporabnika, ki se lahko na
podlagi izgleda grafa odloči za interval na katerem izvede regresijo, to ne predstavlja
problemov. Grafa iz slik 4.9a in 4.9b predstavljata idealne primere za tovrstno analizo,
saj bi uporabnik moral vnaprej le določiti časovno okno v katerem se izvede linearna
regresija oziroma do kdaj podatki še naraščajo. Primer, kjer je linearna regresija
izvedena naknadno je za oba zgornja primera prikazan na slikah spodaj.
(a) (b)
Slika 4.10: Meritve in linearna regresija na delu, ki predstavlja rast koncentracije (a)
pri uporabi ventilatorja (b) brez uporabe ventilatorja.
Večje probleme bi avtomatskemu izračunu dihanja tal povzročal primer, ko bi, zaradi
intenzivneǰsega mešanja zraka v komori, koncentracija plina na začetku meritve nihala.
Tovrstna primera sta prikazana na spodnjih slikah. Prikazana sta primer, kjer je bil
uporabljen ventilator in primer, kjer ventilator ni bil uporabljen.
(a) (b)
Slika 4.11: Prikaz vpliva mešanja plina v merilni komori (a) pri uporabi ventilatorja
(b) brez uporabe ventilatorja.
Rokovanje z merilnim zaznavalom K30 se je izkazalo za enostavno. Kljub temu, da za
komunikacijo uporablja Modbus protokol, je sporazumevanje z njim dokaj enostavno.
Prednost tovrstnega zaznavala je tudi v tem, da je skalibrirano že s strani proizvajalca
ob enem pa omogoča tudi naknadno kalibracijo. Njegova kompaktna izvedba in dejstvo,
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da za dovod in odvod plina iz merilnega dela ne potrebuje redundantnega sistema
cevi in razvlaževalnikov, sta večji prednosti pri vmestitvi v manǰse merilne postaje.
Merjenje trenutne koncentracije plina, ki se sprosti iz tal torej ni bila omejitev, dejansko
določanje dihanja tal iz podatkov pa je po drugi strani težje. Na tem mestu se pojavita
dve rešitvi. Prva predstavlja empirično določitev časovnih intervalov v katerih podatki
meritve predstavljajo dihanje tal in predhodna nastavitev le-teh glede na tip tal, letni
čas, pričakovano biološko aktivnost v tleh oziroma pričakovan profil tal. Druga bi bila
razvoj algoritma, ki bi iz podatkov sam prepoznal kdaj se je začelo in končalo mešanje
talnega zraka in zraka v komori ter kdaj gre za podatke iz katerih je moč določiti
intenziteto dihanja tal.
4.3 Pošiljanje podatkov na daljavo
Podatki, ki so prikazani v preglednici 4.2 so bili po analizi naloženi na mikrokrmilnik, ki
jih je nato, skupaj s podatki o temperaturi in tlaku pošiljal na FTP strežnik. Poudariti
je treba da so bili podatki pridobljeni in obdelani predhodno, ter da so bili na strežnik
poslani za namen testiranja programske rutine. Pri procesiranju datotek, je ključno ime
datoteke in njena vsebina ter zapis. Primer dejanske datoteke je prikazan v naslednji
preglednici. Izgled datoteke je vezan na prej dogovorjeno obliko ki je prikazana v
11.1. Prva vrstica predstavlja verzijo datoteke, v naslednji pa sta najprej datum in
ura, zaokrožena na pol ure, verzija merilnika, delovno ali komercialno ime merilnika
in verzija programa, ki je naložen nanj. Med vsako celico v preglednici je namesto
presledka znak za tabulator. Po prvih dveh vrsticah si sledijo podatki, katere beleži
merilno zaznavalo; TE predstavlja temperaturo, PA tlak, F CO2 g pa dihanje tal.
Številke ob simbolih za določene veličine predstavljajo merilno mesto, številke na koncu
stolpca pa so namenjene preverjanju delovanja merilnika.
Preglednica 4.3: Primer zapisa podatkov v poslani datoteki na FTP stežnik
v0.1
*20190507003000 000 RS V16
TE 0 21.8 0
PA 0 1013 0
F CO2 g 0 2.29 0
TE 1 21.8 0
PA 1 1013 0
F CO2 g 1 0.57 0
TE 2 21.9 0
PA 2 1013 0
F CO2 g 2 2.36 0
TE 3 21.9 0
PA 3 1013 0
F CO2 g 3 0.97 0
TE 4 21.9 0
PA 4 1013 0
F CO2 g 4 1.91 0
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Slika 4.12: Izgled aplikacije eEMIS
Če ima datoteka pravilno obliko imena in zapisa jo prevzame aplikacija eEMIS, ki
je bila na Gozdarskem Inštitutu Slovenije vzpostavljena zaradi potreb po beleženju
podatkov iz vseh koncev Slovenije. Aplikacija beleži podatke enkrat na pol ure in jih





Tekom razvoja avtonomne robotske merilne postaje se je izkazalo, da je aktuatorski
sklop najbolj pomemben del postaje. Ker gre za napravo, kateri konstanten vir energije
ne bi bil zagotovljen, je poraba le-te ključna. Aktuatorski sklop pa se je izkazal za zelo
potratnega porabnika.
1. Izdelano in prezkušeno je bilo NDIR zaznavalo. Prikazano je bilo njegovo de-
lovanje in predstavljene omejitve kar se tiče temperaturne in tlačne pogojenosti
izhodnih podatkov.
2. Pokazano je bilo, da je moč linearne aktuatorje krmiliti tako, da je čas dviga
manǰsi od ene sekunde, čas ustalitve manǰsi od 1,5 sekunde, prenihanje manǰse
od 15% ter odstopek v stacionarnem stanju manǰsi od 2,5 mm.
3. Prikazano je bilo, da je moč enosmerni električni motor z namestitvijo zuna-
njega enkoderja, krmiliti, da ustreza zahtevam po prenihanju manǰsem od 5%,
času dviga manǰsem od 0,5 sekunde in času ustalitve manǰsem od 1 sekunde ter
odstopku v stacionarnem stanju manǰsem od 1°.
4. Izdelan je bil celotni aktuatorski sklop merilne postaje in prikazano je bilo nje-
govo delovanje.Izmerjena je bila poraba merilne postaje in pokazala, da merilna
postaja za eno serijo meritev porabi 14,34 Ah kar ne ustreza predpostavkam, da
gre za napravo, ki je zmožna delovanja na oddaljeni lokaciji.
5. Meritve z komercialno dobavljivim NDIR zaznavalom so pokazale, da uporaba
ventilatorja za pospeševanje mešanja plinov v merilni komori lahko vpliva na




ventilatorja in 0,768 µmol(CO2)
m2s
brez ventilatorja
6. Izvedeno in prikazano je bilo pošiljanje podatkov preko GSM/GPRS modula na
FTP strežnik.
Predlogi za nadaljnje delo
Kar se tiče aktuatorskega sklopa merilne postaje bi bil potreben ponoven razmislek
glede smotrnosti uporabe linearnih aktuatorjev. Če bi se le-ti izkazali za relevantno
rešitev, bi bilo potrebno dodelati sklop pozicioniranja komore za dobro prileganje tlem
57
Zaključki
saj je ta ključnega pomena za dobre meritve. Zamenjava merilnega zaznavala K30 za
noveǰsega K33 bi tudi dodatno posodobila celotno napravo, saj K33 ob koncentraciji
plina meri tudi temperaturo in tlak. Ker pa CO2 ni edini toplogredni plin bi bila
smotrna tudi izvedba zaznaval za merjenje sproščanj plinov kot so: NO, CO in CH4.
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V nadaljevanju je prikazana sestavna risba merilne postaje.





V nadaljevanju sta prikazani elektronska shema in električno vezje merilne postaje ter
krmilnika enosmernega električnega motorja. Poudariti je treba, da so tako v shemo in
vezje bili dodani elementi (kot je krmilnik koračnega motorja in povezave do magnetnih
stikal), ki pa so bili tekom testiranja in razvoja zamenjani z drugimi alternativami.
Zavrženi elementi se pojavljajo na sliki 8.5, električne sheme pa so prikazane samo za
dele, ki so bili obdržani do konca razvoja.
Slika 8.1: Električna shema krmilnikov linearnih aktuatorjev.
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Slika 8.2: Električna shema USART komunikacije.
Slika 8.3: Električna podnjožja razvojne ploščice STM32Discovery.
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Slika 8.4: Električna shema napajalnega dela.
Slika 8.5: Električno vezje.
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Slika 8.6: Električna shema koli čipa L298P.
Slika 8.7: Električno vezje okoli čipa L298P
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Spoadj je prikazana programska koda za mikrokrmilnik STM32F4 napisana v program-
skem jeziku C.
1 #inc lude ” s t d i o . h” //Standardna kn j i z n i c a
2 #inc lude ” stm32f4xx . h” // Knj i zn i ca za mikrokrmi ln ik STM32
3 #inc lude ” s t r i n g . h” // Knj i zn i ca za znakovne n i z e
4 #inc lude ”math . h” // Knj i zn i ca s funkc i j ami in matematicnimi o p e r a t o r j i
5 #inc lude ”pwm. h” // Knj i zn i ca za rokovanje s ca sovn ik i
6 #inc lude ” tm stm32f4 adc . h” // Knj i zn i ca za rokovanje z analogno−
d i g i t a l n im i p r e t v o rn i k i :




11 i n t newPos = 0 ; // nova p o z i c i j a g r ed i DC motorja
12
13 i n t startDC = 0 ; // Zastavica , k i skrb i , da se DC motor g i b l j e takrat ko
se sme
14
15 i n t encoderTick = 21 ; //Zacetna vrednost p r e k i n i t e v i z enkoder ja −
potrebno j e n a s t a v l j a n j e g l ede na geometr i j o mehanizma
16 f l o a t positionDC = 15 . 1 2 ; //Zacetna p o z i c i j a g r ed i DC motorja − tud i
potrebno n a s t a v i t i
17 i n t dutyDC ; //Delovni c i k e l pulzno−s i r i n s k e modulac i j e na DC
motorju
18 i n t minDTY= 30 ; //Empiricno dob l j ena minimalna vrednost delovnega
c i k l a
19 i n t maxDTY = 100 ; //Empiricno dob l j ena maximalna vrednost delovnega
c i k l a
20 f l o a t minDeg = 15 . 1 2 ; //Minimalna p o z i c i j a g l ede na geometr i j o mer i lne
po s t a j e
21 f l o a t maxDeg = 344 . 8 8 ; //Maximalna p o z i c i j a g l ede na geometr i j o mer i lne
po s t a j e
22 i n t minEncoder = 21 ; //Minimalna p o z i c i j a i z r a z ena v s t e v i l u p r e k i n i t e v
23 i n t maxEncoder = 479 ; //Maksimalna p o z i c i j a i z r a z ena v s t e v i l u p r e k i n i t e v
24
25 //PID
26 f l o a t DcKp = 0 . 0 1 ; //Kp oz p ropo r c i ona ln i k o e f i c i e n t PID krmi ln ika
27 f l o a t DcKi = 0 . 0 1 ; //Ki oz i n t e g r a l n i k o e f i c i e n t PID krmi ln ika
28 f l o a t DcKd = 100 ; //Kd oz d i f e r e n c i a l n i k o e f i c i e n t PID krmi ln ika
29 f l o a t i n t g r l = 0 ; //Zacetna vrednost i n t e g r a l n e ga de la
30 f l o a t de r i v = 0 ; //Zacetna vrednost d i f e r e n c i a l n e g a de la
31 f l o a t errorDC = 0 ; //Trenutni odstopek
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32 f l o a t prevErrorDC = 0 ; // P r e j s n j i odstopek
33 f l o a t s sEr ro r = 1 ; //Odstopek v stacionarnem stan ju
34 i n t dc moveFlag = 0 ; // Zastav ice , k i dovo l j u j e g iban j e DC motorju
35
36 char t i c k [ 2 0 ] ; //Znakovna spremen l j ivka za USART komunikaci jo
37 //=================================================================
38 // L inearn i a k t u a t o r j i==============================================
39 i n t p r e s c a l e r S = 4000 ; // d e l j i t e l j osnovne f r ekvence casovnika
40 i n t per iodS [ 4 ] = {500 ,500 ,500 ,500} ; // per ioda pulzno−s i r i n s k e modulac i j e
41 i n t dutyS [ 4 ] = {50 ,50 ,50 ,50} ; //Delovni c i k e l ( ang . duty cy c l e ) pulzno−
s i r i n s k e modulac i j e
42
43 i n t l i nD i rS [ 4 ] = {0 , 0 , 0 , 0} ; // Smeri l i n e a r n i h aktuato r j ev
44 // 0 − stop , 1− gor , 2− dol
45
46 f l o a t posF [ 4 ] ; //Trenutna p o z i c i j a l i n e a rn ega aktuato r j a
47 f l o a t posFP [ 4 ] ; // P r e f i l t r i r a n a trenutna p o z i c i j a l i n e a rn ega aktuato r j a
48 f l o a t posF avg [4 ]= {0 , 0 , 0 , 0} ; // Povprecje p o z i c i j e l i n e a rn ega aktuator ja ,
za e l im i n a c i j o sumov
49 char pos [ 5 ] ; // Spremenl j ivka za USART komunikaci jo
50
51
52 f l o a t c u r rF i n i t [ 4 ] ; // Zacetn i tokov i na l i n e a r n i h ak tua t o r j i h
53 f l o a t currF [ 4 ] ; //Trenutni tokov i na l i n e a r n i h ak tua t o r j i h
54 f l o a t currF avg [ 4 ] ; // Povprecje tokov
55 char curr [ 6 ] ; // Spremenl j ivka za USART komunikaci jo
56
57 f l o a t new posF [ 4 ] = {0 , 0 , 0 , 0} ; //Nova p o z i c i j a l i n e a rn ega aktuato r j a (
vezana na uprav l j an j e preko USART komunikac i je )
58 i n t p o s d i f f [ 4 ] ; // Raz l ika med z e l j e n o in trenutno p o z i c i j o l i n e a rn ega
aktuato r j a (pomembna p r i imp l ementac i j i PID krmi ln ikov )
59
60 i n t l a n [ 4 ] = { 2863 , 2948 , 2828 , 2859} ; //Parameter surove d i g i t a l n e
v r ednos t i i z potenc iometra l i n ea rn ega aktuato r j a ( k o e f i c i e n t n v : Y=
kx + n)
61 f l o a t l a k [ 4 ] = {4 . 0784 , 4 . 0974 , 4 . 0115 , 4 . 0836} ; //Parameter surove
d i g i t a l n e v r edno s t i i z potenciometra l i n e a rn ega aktuato r j a ( k o e f i c i e n t
k v : Y= kx + n)
62 f l o a t posBias [ 4 ] = {0 . 7 , 0 . 9 , 0 . 6 , 2 . 3 } ; // Izmerek p o z i c i j e p r i d e j an sk i
n i c e l n i p o z i c i j i l i n e a rn ega aktuato r j a ; p o z i c i j s k i b i a s
63
64 //PID Linearn ih aktuato r j ev=======================================
65 f l o a t dt = 0 . 0 0 3 ; // casovn i inkrement : do locen preko empi r i cn ih meritev
66 f l o a t Kp [ 4 ] = {5 , 5 , 5 , 3} ; //Kp oz p ropo r c i ona l n i k o e f i c i e n t PID krmi ln ika
67 f l o a t Ki [ 4 ] = {1 , 1 , 1 , 1} ; // Ki oz i n t e g r a l n i k o e f i c i e n t PID krmi ln ika
68 f l o a t Kd [ 4 ] = {1 ,1 , 1 , 100} ; //Kd oz d i f e r e n c i a l n i k o e f i c i e n t PID krmi l i ka
69 f l o a t i n t e g r a l = 0 ; //Zacetna vrednost i n t e g r a l n ega de la
70 f l o a t d e r i v a t i v e = 0 ; //Zacetna vrednost d i f e r e n c i a l n e g a de la
71 f l o a t e r r o r l a s t [ 4 ] = {0 , 0 , 0 , 0} ; // Pre jsna napaka
72 f l o a t sseLA = 2 . 5 ; //Odstopek v stacionarnem stan ju
73 i n t act moveFlag [ 4 ] = {1 , 1 , 1 , 1} ; // Zastav ice , k i d o v o l j u j e j o g iban j e
l inearn im aktuatorjem
74 //=================================================================
75 //EMA algor i thm ( eksponentno p lava joc e povprec je )==================
76 i n t srPos = 100 ; // s t e v i l o meritev , k i j i h analogno−d i g i t a l n i p r e tvorn ik
i zvede zaporedno in i z n j i h do l o c i vrednost potenciometrov
77 i n t sT f l a g = 0 ; // Zastavica , k i oznacuje prvo meritev
70
Priloga C
78 f l o a t sT prev [ 4 ] ; // Pre j sn j a f i l t r i r a n a vrednost
79 f l o a t a lp [ 4 ] = {0 .01 , 0 . 01 , 0 . 01 , 0 . 0 1} ; //Utez EMA algor i tma za
posamezni l i n e a r n i aktuator
80 //=================================================================
81 //CO2 Meri lno zazanavalo===========================================
82 i n t sensorFeedback cnt = 0 ; // s t eve c do l z i n e odgovora i z mer i lnega
zazanvala
83 i n t max feedback len = 7 ; //Maksimalna do l z i na odgovora mer i lnega
zazanavala
84 i n t initCommand [ 8 ] = {0xFE , 0x41 , 0x00 , 0x60 , 0x01 , 0x35 , 0xE8 , 0x53} ;
//Ukaz za zacetek mer i tves
85 i n t readCommand [ 7 ] = {0xFE , 0x44 , 0x00 , 0x08 , 0x02 , 0x9F , 0x25 } ; //Ukaz
za branje kon c en t r a c i j e CO2
86 i n t sensorFeedback [ 7 ] ; //Odgovor s en zo r j a
87 double co2Value = 0 ; //Zacetna vrednost CO2
88 //=================================================================
89 //SIM modul========================================================
90 i n t transOn = 1 ; // 1 − Direktna USART komunikaci ja z modulom , 0− ni
komunikac i je med uporabnikom in modulom
91 //Osnovni odgovor i OK/ERROR
92 i n t at ok = 0 ; // Zastav i ca za odgovor OK
93 i n t a t e r r = 0 ; // Zastav i ca za odgovor ERROR
94 // Os ta l i odgovor i
95 i n t c reg = 0 ; // Zastav i ca za odgovor CREG?
96 i n t c c l k = 0 ; // Zastav i ca za odgovor na CCLK?
97 i n t f tp= 0 ; //Odgovor na FTP ukaz
98
99 char cregC [ 2 ] ; // Zapis odgovora na CREG?
100 char ftpPUT1 [ 3 ] ; // Zapis odgovora na ukaz FTP=1
101 char ftpPUT2 [ 3 ] ; // Zapis odgovora na ukaz FTP=2,<do l z i na zapisa> a l i FTP
=2,0
102 char ftpLEN [ 4 ] ; // Zapis odgovora na ukaz FTP=1, k i p r ed s t av l j a do l z i no
zap i sa na s t r e z n i k
103
104 // Zapis odgovora za cas
105 char modem t [ 2 0 ] ; // Ce lo tn i cas
106 char modem yr [ 4 ] ; //Leto
107 char modem mnt [ 2 ] ; //Mesec
108 char modem day [ 2 ] ; //Dan
109 char modem h [ 2 ] ; //Ura
110 char modem min [ 2 ] ; //Minuta




115 * Funkci ja k i meri p o z i c i j o in tok na l i n e a r n i h ak tua t o r j i h
116 */
117 void pos curr measure ( ) {}
118 /*Funkcija , k i s k rb i za premikanje in r e g u l a c i j o l i n e a r n i h aktuato r j ev
119 * act − ka t e r i aktuator ze l imo k rm i l i t i
120 * ac t pos − z e l j e n a p o z i c i j a aktuato r j a
121 * t ab l e s t op − za s tav i ca , k i dovo l i oziroma zav i r a g iban j e
122 */







128 * Funkcija , k i s k rb i za p o z i c i j s k o k a l i b r a c i j o l i n e a r n i h aktuato r j ev
129 */
130 void a c t c a l ( ) {}
131 /*
132 * Nastav i tev p e r i f e r i j e za USART1 − Meri lno zazanvalo K30
133 */
134 void setup Per iph1 ( ) {}
135 /*
136 * Nastav i tev p e r i f e r i j e za USART2 − PC
137 */
138 void setup Per iph2 ( ) {}
139 /*
140 * Nastav i tev p e r i f e r i j e za USART3 − Modem SIM7000E
141 */
142 void setup Per iph3 ( ) {}
143 /*
144 * Fukci ja k i s k rb i za USART komunikaci jo s PCjem
145 */
146 void USART puts (USART TypeDef *USARTx, v o l a t i l e char * s t r ) {}
147 /*
148 * Funkcija , k i s k rb i za USART komunikaci jo z meri lnim zaznavalom K30
149 */
150 void sensUSART puts (USART TypeDef *USARTx, v o l a t i l e i n t num) {}
151 /*
152 * Funkcija , k i s k rb i za USART komunikaci jo z modemom SIM7000E
153 */
154 void modemUSART puts(USART TypeDef *USARTx, v o l a t i l e char *modem str ) {}
155 /*
156 * I n i c i a c i j a pinov r ad i a l n i h koncnih s t i k a l
157 * PB4 − Zacetna l ega
158 * PB5 − Koncna l ega
159 */
160 void endSwitch GPIO ( ) {}
161 /*
162 * I n i c i a c i j a pinov , k i vk l ap l a j o mer i lno zaznavalo in v e n t i l a t o r
163 * PC8 − Vent i l a t o r
164 * PC9 − Meri lno zazanavalo
165 */
166 void fan sensor GPIO ( ) {}
167 /*
168 * I n i c i a c i j a pinov za p r i z i g modema SIM7000E
169 * PD3 − Modem PWRKEY (2 sekundni pulz )
170 * PD4 − Modem ON/OFF
171 */
172 void modem GPIO( ) {}
173 /*
174 * Funkcija , k i i zmer i eno vrednost toka (ACS712) ,
175 * uporab l ja se na zacetku , preden se k a t e r i k o l i od
176 * l i n e a r n i h aktuato r j ev zacne g i b a t i
177 */
178 void init curr ADC ( ) {}
179 /*
180 * I n i c i a c i j a ure
181 */





185 * Takt ure
186 */
187 s t a t i c v o l a t i l e u i n t 32 t t i c k s ;
188 void SysTick Handler ( void ) {}
189 /*
190 * Funkci ja k i vrne mi l i s ekunde od zacetka programa
191 */
192 u in t 32 t m i l l i s ( void ) {}
193 /*
194 * Zakasnitev , k i ne ugasne mikrokrmi ln ika .
195 * Vseeno j e bo l j s e , ce se j i da i z o g n i t i .
196 */
197 void delay ms ( u in t 32 t t ) {}
198 /*
199 * Nastav i tev pinov za znanje p r e k i n i t v e enkoder ja
200 */
201 void i n t e r rup t1 ( void ) {}
202 /*
203 * I n i c i a c i j a pina , k i s k rb i za d e t e k c i j o smeri g r ed i
204 * DC motorja ( enkoder )
205 */
206 void encoderDi r ec t i on ( void ) {}
207 /*
208 * Ugasanje moznosti zunanj ih p r ek i n i t e v
209 */
210 void d i s ab l e I n t e r r up t 1 ( void ) {}
211 /*
212 * Funkcija , k i s k rb i za k a l i b r a c i j o DC motorja
213 */
214 void dcCal ib ( ) {}
215 /*
216 * Funkcija , k i s k rb i za p o z i c i o n i r a n j e g r ed i DC motorja
217 */
218 void dcPos i t i on ( f l o a t po s i t i o nS e t ) {}
219 /*
220 * Zacetek meritve
221 * fan = 0 −> Vent i l a t o r j e ugasnjen
222 * fan = 1 −> Vent i l a t o r j e pr i zgan
223 */
224 void initOneMeasure ( i n t fan ) {}
225 /*
226 * Branje v r edno s t i k on c en t r a c i j e i z zaznavala
227 */
228 void readSensVal ( ) {}
229 /*
230 * Funkci ja za p r i z i g a n j e in ugasanje modema SIM7000E
231 */












242 * Funkci ja za osnovno p r ev e r j an j e odgovorov modula .
243 * Funkci ja p r e v e r i samo odgovore OK/ERROR.
244 * Uporabnik kot prv i parameter poda AT ukaz ,
245 * drug i parameter p r ed s t av l j a i z p i s ob p r e j e t j u OK,
246 * t r e t j i pa ob p r e j e t j u ERROR odgovora
247 */
248 void modemFeedbackCheck ( v o l a t i l e char *cmdAT, v o l a t i l e char *okAT,
v o l a t i l e char *errAT ) {}
249 /*
250 * Funkci ja za na s t a v l j a n j e APN p r o f i l a i zbranega ponudnika i n t e rn e t a
251 */
252 void modemAPN() {}
253 /*
254 * Odpiranje povezave do mobilnega i n t e r n e t a
255 * open = 1 −> odpr i tan j e , 0 −> z ap i r an j e
256 */
257 void openAPN( in t open ) {}
258 /*
259 * Odpiranje povezave do mobilnega i n t e r n e t a
260 * open = 1 −> odpr i tan j e , 0 −> z ap i r an j e
261 */
262 void openAPN( in t open ) {}
263 /*
264 * Funkci ja za dostop do FTP s t r e zn i k a in
265 * zap i sovan j e podatkov .
266 * Sprejme spremen l j ivko f lux , k i p r e s t a v l j a preracunani tok CO2
267 */
268 void FTP( double f l u x ) {}
269 /*
270 * Glavna f unk c i j a programa
271 */
272 main ( ) {
273 // Zacetne i n i c i a l i z a c i j e in na s t a v l j a n j e
274 endSwitch GPIO ( ) ;
275 modem GPIO( ) ;
276
277 setup Per iph1 ( ) ;
278 setup Per iph2 ( ) ;
279 setup Per iph3 ( ) ;
280 s y s t i c k I n i t (1000) ; // 1000 − mi l l i s ekund
281 fan sensor GPIO ( ) ;
282
283 // Vent i l a t o r in mer i lno zaznavalo s ta ugasnjena
284 TM GPIO SetPinLow(GPIOC, GPIO Pin 8 ) ;
285 TM GPIO SetPinLow(GPIOC, GPIO Pin 9 ) ;
286
287 //==PWM=====
288 init pwm GPIO ( ) ;
289
290 pwmOutInit1 ( ) ; // Linear Aktuator 1
291 pwmOutInit2 ( ) ; // Linear Aktuator 2
292 pwmOutInit3 ( ) ; // Linear Aktuator 3
293 pwmOutInit4 ( ) ; // Linear Aktuator 4
294 t ime r 2 In i t ( per iodS [ 0 ] , p r e s c a l e r S ) ;
295 t ime r 3 In i t ( per iodS [ 0 ] , p r e s c a l e r S ) ;
296 t ime r 9 In i t ( per iodS [ 0 ] , p r e s c a l e r S ) ;
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297 //DC motor :
298 pwmOutInitDC ( ) ;
299 t ime r 4 In i t ( ) ;
300
301 // Pr i z i g casovnikov za PWM
302 t imer2Star t ( ) ;
303 t imer3Star t ( ) ;
304 t imer4Star t ( ) ;
305 t imer9Star t ( ) ;
306
307 //ADC za prvo meritev toka :
308 in i t curr ADC ( ) ;
309
310 // Po z i c i j a l i n e a r n i h aktuato r j ev
311 TM ADC Init (ADC1, ADC Channel 14 ) ;
312 TM ADC Init (ADC1, ADC Channel 15 ) ;
313 TM ADC Init (ADC1, ADC Channel 4 ) ;
314 TM ADC Init (ADC1, ADC Channel 5 ) ;
315
316 // Prek in i tv e :
317 i n t e r rup t1 ( ) ;
318 encoderDi r ec t i on ( ) ;
319
320 //USART puts (USART2, ”Human I await your command :\ r \n”) ;
321 USART puts (USART2, ”Osnovne na s tav i tv e koncane\ r \n” ) ;
322
323 //Prva meritev za EMA algor i t em
324 pos curr measure ( ) ;
325 f o r ( i n t i = 0 ; i < 3 ; i++){
326 sT prev [ i ] = posFP [ i ] ;
327 }
328 sT f l a g = 1 ;
329
330 // Spremenl j ivke za mer i lno zaznavalo
331 // initOneMeasure (0 ) ;
332 i n t s ec = 0 ; //Sekunde
333 i n t measure = 0 ; // s t eve c mer itev
334 i n t measureLength = 180 ; //Dolz ina meritev
335 double co2Values [ measureLength + 1 ] ; // Vektorsk i z ap i s mer itev
336 double time [ measureLength + 1 ] ; // Vektorsk i z ap i s casa







343 // Spremenl j ivke p o z i c i j e
344 f l o a t a c l e g s [ 3 ] [ 2 ] = {{15 ,45} ,{135 ,165} ,{260 ,290}} ; // Po z i c i j e nog
345 f l o a t d c t e s t p o s i t i o n s [ 9 ] =
346 {50 , 85 , 120 , 170 , 205 , 240 , 290 , 315 ,340} ; // Prednastav l j ena mer i lna
mesta
347 f l o a t a c t t e s t p o s i t i o n s L [ 9 ] =
348 {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ; // Prednas tav l j ene spodnje p o z i c i j e komore
349 f l o a t a c t t e s t p o s i t i o n sH [ 1 0 ] =
350 {210 ,30 ,30 ,210 ,30 ,30 ,210 ,30 ,30 ,30} ; // Prednas tav l j ene zgo rn j e
p o z i c i j e komore
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351 f l o a t a c t t e s t r a d i a l p o s i t i o n s [ 2 ] [ 3 ] =
352 {{0 ,100 ,200} ,{200 ,100 ,0}} ; // Prednas tav l j ene r ad i a l n e p o z i c i j e
mer i l n ih mest
353 i n t t e s t p o s i t i o n = 0 ; // s t eve c mer i ln ih mest
354 i n t t e s t d i r = 0 ; // Zastav i ca smeri poteka meritev
355 i n t r a d i a lD i r e c t i o n = 0 ; //Smer poteka meritev
356
357 //Opcija k a l i b r a c i j e l i n e a r n i h aktuato r j ev
358 // a c t c a l ( ) ;
359
360 //Koncna s t i k a l a na me r i l n i komori
361 TM GPIO Init (GPIOC, GPIO Pin 6 | GPIO Pin 7 | GPIO Pin 8 ,
TM GPIO Mode IN , TM GPIO OType PP , TM GPIO PuPd DOWN,
TM GPIO Speed Medium) ;
362 //Dvigovanje komore na varno p o z i c i j o :
363 USART puts (USART2, ”Moving tab l e to the s a f e p o s i t i o n !\n\ r ” ) ;
364 u in t 32 t s t a r t t = m i l l i s ( ) ;
365 u in t 32 t e l a p s ed t ;
366
367 //Nastav i tev za s tav i c , k i d ov o l i j o g iban j e l inearn im aktuatorjem
368 f o r ( i n t i = 0 ; i < 4 ; i++){
369 act moveFlag [ i ] = 1 ;
370 }
371
372 //Premik vseh l i n e a r n i h aktauto r j ev
373 whi le ( act moveFlag [ 0 ] | | act moveFlag [ 1 ] | | act moveFlag [ 2 ] | |
act moveFlag [ 3 ] ) {
374 pos curr measure ( ) ;
375 act move (3 , 0 , 0 ) ;
376 f o r ( i n t i = 0 ; i < 3 ; i++){




381 //Moznost k a l i b r a c i j e DC motorja
382 // dcCal ib ( ) ;
383
384 //DC motor j e ka l i b r i r an , a k t u a t o r j i s e lahko spet g i b l j e j o
385 f o r ( i n t i = 0 ; i < 3 ; i++){




390 * Ob uporabi f u nk c i j e p o s i l j a n j a na
















405 * Glavna zanka programa=======================================
406 */
407 whi le (1 ) {
408 //Dvig v e r t i k a l n i h aktuato r j ev
409 whi le ( act moveFlag [ 0 ] | | act moveFlag [ 1 ] | | act moveFlag [ 2 ] ) {
410 pos curr measure ( ) ;
411 f o r ( i n t i = 0 ; i < 3 ; i++){





417 * Ko v s i t r i j e a k t au t o r j i do s e z e j o z e l j e n o po z i c i j o , se pos tav i
418 * z a s t av i c a za premik DC motorja
419 */
420 dc moveFlag = 1 ;
421 whi le ( dc moveFlag ) {




426 * DC motor j e do s ege l z e l j e n o po z i c i j o ,
427 * ak tu a t o r j i se lahko s p u s t i j o do t a l
428 */
429 dc moveFlag = 0 ;
430 i n t r ad i a lTe s t s = 0 ; // Prvi izmed 3 r e d i a l n i h t e s t ov
431
432 whi le ( r ad i a lTe s t s < 3) {
433 /*
434 * Dolocanje p o z i c i j e prve r ad i a l n e
435 * meritve
436 */
437 i f ( posF [ 3 ] < 10) {
438 r a d i a lD i r e c t i o n = 0 ;
439 } e l s e i f ( posF [ 3 ] > 190) {
440 r a d i a lD i r e c t i o n = 1 ;
441 }
442 act moveFlag [ 3 ] = 1 ;
443 s t a r t t = m i l l i s ( ) ;
444 /*
445 * Premik hor i zon ta lnega l i n ea rn ega aktuato r j a
446 */
447 whi le ( act moveFlag [ 3 ] ) {
448 pos curr measure ( ) ;
449 act move (3 ,
450 a c t t e s t r a d i a l p o s i t i o n s [ r a d i a lD i r e c t i o n ]













462 * Ko ho r i z o n t a l n i l i n e a r n i aktuator doseze z e l j e n o po z i c i j o ,
463 * se lahko g i b l j e j o v e r t i k a l n i t r i j e
464 */
465 f o r ( i n t i = 0 ; i < 3 ; i++){
466 act moveFlag [ i ] = 1 ;
467 }
468
469 whi le ( act moveFlag [ 0 ] | | act moveFlag [ 1 ] | | act moveFlag [ 2 ] ) {
470 pos curr measure ( ) ;
471 f o r ( i n t i = 0 ; i < 3 ; i++){




476 * Preve r j an j e s k l e n j e n o s t i koncnih s t i k a l na komori
*/
477 i f ( ! GPIO ReadInputDataBit (GPIOB, GPIO PIN 3) | | !
GPIO ReadInputDataBit (GPIOB, GPIO PIN 6) | | ! GPIO ReadInputDataBit (
GPIOB, GPIO PIN 7) ) {
478 f o r ( i n t i = 0 ; i < 3 ; i++){
479 act moveFlag [ i ] = 0 ; // za s t av i c a za l i n e a r n i aktautor





485 * Vmesni dvig v e r t i k a l n i h aktuato r j ev
486 */
487 f o r ( i n t i = 0 ; i < 3 ; i++){
488 act move ( i , 5 0 , 1 ) ;
489 }
490 delay ms (150) ;
491
492 /*
493 * Meritve konc en t r a c i j e CO2
494 */
495
496 u in t 32 t startCO t = m i l l i s ( ) ;
497 u in t 32 t elapsedCO t ;















513 i f ( elapsedCO t > 1000 && sec < measureLength ) {
514 readSensVal ( ) ;
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515 co2Values [ measure ] = co2Value ;
516 time [ measure ] = measure ;
517 s p r i n t f ( valueC , ”%l f , ” , co2Value ) ;
518 USART puts (USART2, valueC ) ;
519 measure++;
520 s ec++;
521 startCO t = m i l l i s ( ) ;
522 } e l s e i f ( s e c == measureLength ) {
523 TM GPIO SetPinLow(GPIOC, GPIO Pin 8 ) ;
524 TM GPIO SetPinLow(GPIOC, GPIO Pin 9 ) ;
525 measure = 0 ;
526 /*
527 * I z p i s k on c en t r a c i j e
528 */
529 char valueOut [ 4 ] ;
530 f o r ( i n t i = 0 ; i < measureLength ; i++){
531 s p r i n t f ( valueOut , ”%l f , ” , co2Values [ i ] ) ;





537 * Konec meritev konc en t r a c i j e
538 */
539 //Dvig aktu to r j ev
540 f o r ( i n t i = 0 ; i < 3 ; i++){
541 act moveFlag [ i ] = 1 ;
542 }
543 whi le ( act moveFlag [ 0 ] | | act moveFlag [ 1 ] | | act moveFlag [ 2 ] )
{
544 pos curr measure ( ) ;
545 f o r ( i n t i = 0 ; i < 3 ; i++){





551 * Inkrement r ad i a l n i h meritev :
552 */
553 r ad i a lTe s t s++;






560 * Zastav i ca za dvg v e r t i k a l n i h aktuato r j ev se pos tav i
561 */
562 f o r ( i n t i = 0 ; i < 3 ; i++)
563 {









571 i f ( t e s t d i r == 0) {
572 p r e v t e s t p o i n t = d c t e s t p o s i t i o n s [ t e s t p o s i t i o n ] ;
573 t e s t p o s i t i o n++;
574 n e x t t e s t p o i n t = d c t e s t p o s i t i o n s [ t e s t p o s i t i o n ] ;
575 i f ( t e s t p o s i t i o n > 8) {
576 t e s t p o s i t i o n = 7 ;
577 t e s t d i r = 1 ;
578 // dc c a l (1 ) ;
579 }
580 } e l s e i f ( t e s t d i r == 1) {
581 p r e v t e s t p o i n t = d c t e s t p o s i t i o n s [ t e s t p o s i t i o n ] ;
582 t e s t p o s i t i o n −−;
583 n e x t t e s t p o i n t = d c t e s t p o s i t i o n s [ t e s t p o s i t i o n ] ;
584 i f ( t e s t p o s i t i o n < 1) {
585 t e s t p o s i t i o n = 0 ;
586 t e s t d i r = 0 ;








Spodaj sta na slikah 10.1 in 10.2 prikazani električna shema in električno vezje ploščice,
ki skrbi za delovanje in komunikacijo z modulom SIM7000E.
Slika 10.1: Električna shema vezja za SIM7000E.
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Slika 10.2: Električno vezje za SIM7000E.
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Dogovorjena oblika naslova datoteke in njena dogovorjena oblika.
Slika 11.1: Dogovorjeno ime in vsebina datoteke.
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